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SUMARIOD

Este trabalho apresenta metodos de projeto de mecanismos de
comando de valvulas para motores de combustasc interna, com enfase
nos fenomenos mecanicos envolvidos no funcionamento destes, e conse
guentemente no funcionamento globzal do mator.

De um modo geral serao estudadas a cinematica e a dinamica
destes mecanismos assumindo-se a hipﬁtese de rigidez total des com
ponentes mecanicns; 0s efeitos da elasticidade dos materiais de
construgao destes componentes sobre o funcionamento dos mecanismos
e as formas de incorporagaoc dos fenomenaos elastico-dinamicos quando
tdo projeto dos mesmos.

Uma aplicagac destes conceitos sera desenvolvida temds comog
base um motor ciclo Diesel, quatro tempos, cujas aplicagao e em cami

~ ,
nhoes de pequeno e medio porte atualmente produzido em escala comer

cisl.
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1. Introducao

0 poder de analise do homem fica muitas vezes insuficien
te para englobar conhecimentos, devido ao volume Ou complexidade dos
mesmos. No campo da técnica, a combinagao destes dois fatores exige
a divisao dos problemas em partes menores, porgque apesar de cada in-
dividuo nfo ter condigles de resolver o problema completo, a combina
580 das solugdes das partes do problema por estes mesmos  individuos
geralmente resulta numa soluglo satisfatgria.

Us motores de combustio interna, apesar de constitulrem
um pegqueng capitulu da Engenharia Mecanica possuem uma gquantidade de
infaormagoes Fnrmidéuel, obtidas durante um século de desenvolvimen--
tos. O pafégrafu anterior pode ser exemplificado com base nos setg-
Tes de pesguisas de desenvalvimentg destes motores: combustas e com
bustiveis, sistemas de ignigao e injegdo, sistemas de admissio B es
capamento, sistemas de comanda de Vélvulas, sistemas de conversao de
energia termica em mecanica, lubrificagan e arrefecimenta, etc.

Este trabalhs preoctupa-se apenas com 0s sistemas de co-
mando de vélvulas gue por si so jé canstituem um setor bastante vas
to.

A impurtgncia deste setor de pesquisa pode ser compre-
endida observando-se gs midernus motores Japoneses para motocicletas,
onde a aplicagao de turho - compressores foi abandonada devido as me-
nores relagoes beneficin/custo Quando comparadas aos formidaveis me

. ’
canlsmos de comando de valvulas destes motares.



2. Introducéo ags mecanismos de comando de uélvulas

Uma classificagdo que pode ser feita com os motores
de combustaa interna @ quanto ao nimero de rotagoes do mesmg para
eompletar um ciclo. Ngs motores de dois tempos e necessario ape-
nas uma rotagag tompleta para todo o ciclp Enquanto que nos moto
res de quatro tempos sag necessarias duas rotagoes.

Devido a esta diferenga, as formas do cantrole do
fluxo de gases atraves do motor diferem radicalmente.

Nos motores de dois tempas, normalmente o controle
e efetuado peln pistao gue em seu Curso de mavimento descobre ori
ficios Na parede do cilindro POT onde podem entrar oy sair os ga-
Ses de acordo com a pressan no cilindro. Estes orificios sag deng
minados janelas.

Nos motores de quatro tempos, o coantrole mencionado
e feito através das valvulas. A fungao das valvulas & entdg con-
trolar a2 entrada de ar ou mistura ar/combustivel para a camara de
cambustan, B, a saida destes gases queimadas da camara.

0 mecanisma de comando de valvulas tem comao fungao
posicionar as valvulas em cada instante, de forma sincrognizada -
Com & posigapc da arvore de manivelas, maximizando os dois fluxos
mencionados.

R tarefa deste mecanismo e um tanto ardua pois nos
motores modernos com velocidades acima de 6000 rpm, o periodo da
cicle de movimento da valvula Fica sendo mengr que 0,02 segundos,
gcarretando aceleracgoes e esforgos enormes. Além disto, a valvula
deve ter grande resistencia termica devido as altas temperaturas
da camara sendo que a valvula de escape atinge temperaturas su-
periores a 7009C. Sag exigidos tambem resistencia ag desgaste, a

fadiga e operagao silencigsa.
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Devido aps Tequisitos funcionais € Dperacionais fes-
tritos, surgiram grandes variedades dp Cconcepcoes tonstrutivas pa-
T3 0 mecanismgp.,

As opghes mais Eomuns encontradas nas diversas con-

Cepgdes construtivas sao:

1 - colocagdo do Bix0 comando de valvulas no hlago oy no cabe

3 - tipo de transmissap entre eixo-comandg e arvare de manive
las (Engrenagens, Earrentes py Carreias dentagasg).

L - formas Bonstrutivas do seguidgp do camo (alavancas articu
ladas, Seguidores Toletadsos, tuchos de Sapatas deslizap——
tes, etc.)

5 - disposicao das valvulas Segunda diversasg possibilidadeg
(vélvulas na bloco gu ng Cabegote, diferentes formas de
camara de combustag, diferentes nﬁmerus de vélvulas por
Cilindro, etg.)

Nas figuras g seguir, apresentaremos diversos meca--
nismos utilizadgs em motores de combustan interna, citandg as pecu

liaridades construtivag de cadz um deles,
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acignamento do balancim. O balancim funciona COm3 uma alavanca in
terfixa, articulada Bm Seu suporte, acionandg 0 avango da valvuy-
la cujo retorrnp & Comandado pela mgla. Notap que a haste possui

Um pequeno movimentg lateral e por issg deve possuir articulagoes

rd
esfericas em Suss extremidades,

£ - -~ 4 .
acionamento de duas valvulasg simultaneamente & feito peio balan-
tim atraves da "ponte" gue se a8poia sobre as vaélvulas e e guiado

por um pina. Notar tambem 0 tucho roletado.



figura 2.3 - motor Mercedes-
ma da figura anterigr,
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mator Mercedes as valwvuylag "
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enquanto gue ng MWM, localizam-
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lubrificante
Duto de escape

Parafuso de ajuste do balancim
Suporte do balancim

Fonte de valvulas lescape)
Porta-bico injetor central

4 parafusos de fixagdo

D@~ Db h

{fechada nos motores tipo 601)
10 2 canals separadas de admissdo
11 Ponte de vilvulas {admissao)

Benz OM 346, A Concepgdo e a mes
a nags ser pela disposigan das valvulas. No
Se paralelamente ag

8& perpendicularmente.

Conexdo para a tubula¢o de pressdo de dleg

Tubo de escoamento da dgyua de arrefecimento

Conex3o de retorna do 6leo, no motor 602
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figura 2.4 - motor MWM TBD G02. A figura mostrz o cabegote do
motor, onde pode-se perceber o sistema de acionaments das valvulas

+
atraves de "pontes".
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figura 2.5 - motor Chevrglet Corvair. Motor de cilindros hori !
zontais opostos. A solugao utilizada foi um eixo-comanda central
acionando tuchos diametralmente opostos. Notar que nesta concepgan,
no motor de & tilindros, o mesmo camo acicna o tucho de 2 cilin-
dros opostos havends assim uma redugac pela metade no numero de ca |

mos.



figura 2.6 - motor MWM 602 V 16. Podemos notar a presenga de

dois eixas-comando, um para cada fileira de cilindros. O acigna--

mento dos eixos-comando & feita pPoOr engrenagens.




figura 2.7 - motor Sulzer Diesel para locomotivas. Outro mo-
tor em "vE" com quatro vAlvulas por cilindro. O sistema de aciona
mento das valvulas tem uma concepgan bastante diferente. O sequi-
dor do camo & uma alavanca interpotente e gue aciona o balancim
da esquerda. O gutro balancim funciona eamo uma alavanca interre-
sistente sendo acionada pelo primeiro balancim. A massa de pegas
acionadas e muito grande, provocando uma baixa Frequénnia natural

de oscilagan.
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figura 2.8 - motor MAN YB - 2653, potencia de 275 CV DIN e

Cillindrada total de 15 litros. Esta @ uma outra concepgan  para
”~ I
motores em "ve", com quatre valvulas poT cilindro e apenas um

eixo comando.

figura 2.9 - motor BRM 1962 para earro de corridas. Motor com
caracteristicas hastante interessantes a comegar pelo acionamentao

dos guatro eixos comando OHC (aver head camshaft) através de filei

ra de pinhoes. A posigfo das valvulas & devidg a forma em cunha
da camara de combustan e ns eixos tomanda sao roletados em SeUs
mancais. Notar tambem a guia da valvula de escape refrigerada a
égua. 0 uso de eixos-camando no cabegote e necessario devidn a

grande velocidade do motor (10500 rpm).
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figura 2.10 - motor Honda CB 400 para motocicletas. Pode-se
observar o acionamento do eixo-comando por corrente e a presencga

, ~
de duas valvulas de admissao e uma de escape.



Figura 2.11 - motor Honda 450 para motocicletas. Este motar e

uma evolucao do anterior, principalmente em relagac ag mecanismo

de comando. Pode-se notar os dois eixos-comanda atuands em balan-
€ins articuladas funcionando como alavancas interpotentes e molas
de torgao para o retorno das valvulas. Observar tambem as sedes de

valvulas fundidas no pTOxima cabegote.
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figura 2.12 - motor Honda 750 K. Este motor tem o mecanismo de
comando seguindo a mesma linha do anterior, porém com quatro valvu-
las por cilindro. Observar que nao existem balancins (alavancas)sen
do o prﬁpriu tucho o acionador da valvuls. Observar tamhém gue cads

L4 ’
valvula possui seu proprioc camo.
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(a) (k)
figura 2.13 - motor Yamaha FZ 1000 R, O projeto deste motor

iniciou-se com sete valvulas par cilindro e foi reduzido para
cinco (tres de admissao e duas de escape). Na figura (a) pode ser
nbservada a disposigao das valvulas segundo a camara de combus—-
tao hemisferica. Na figura (h) podemos ver a solucan em termos
de mecanismo de comando utilizada. Segundo o construtor as TEgGU-

-~ , Lol
lagens sao necessarias apenas a cada 40.000 guilometros.
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figura 2.14 - mecanismo de comando de valvulas do motor Honda

VFR 750. A potencia méxima deste motor e 105 CV e a rotagao maxima

10500 rpm. O acionamento dos eixos-comando & feito por fileiras de

pinhoes, nao precisanda de manutengdo e com regulagens mais preci

"~ rd
sas. Notar o balancim articulado rum " ivo" de ponta esferics.
p =]
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figura 2.15 - A figura mostra dois comandos chamadaos "desmo-
dromicos". Neste tipo de comando existem dois camos, um comandan-
do o avango da valvula e o outro comandando o retorno. Com isto ,
nao existe nenhum tipo de mola no mecanismo e devido & enorme i
gidez, permitem otimas condigoes dinamicas em altas velocidades.
0 mecanismo da esguerda era usado nos carros de competigao da Daim
ler - Benz e o a direita, da Delage. Apesar das vantagens dinami-
cas de operagaog este tipo de mecanismo apresenta alguns inconveni-
entes como excessiva precisao de fabricagdo e ausencia de falgas,
necessarias para a boa vedagao da valvula e acomodagao de dilata-

goes, desgastes, etc.
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3. Laracteristicas, requisitos e tecnologia do mecanismo de comando

de vélvulas

3.1. D projets das valvulas

Nos motores atuais de quatro tempos o uso da valvula
de haste e universal. Foram utilizadas valvulas ratativas,vél
vulas de gaveta, valvulas de pistao e camisa, etc. gue nag oh
tiveram sucessoc comercial devido a seu elevado custo, aumento
do consumo e grande atrito.

Rs principais vantagens da valvula de haste Sa0:

- malores valores da relagda A&rea da valvula [érea do pistan
do gue a maioria das outras.

- grandes coeficientes de descarga, em relagao as outras.

- baixo atrito e pouca necessidade de lubrificagao pois ne-
nhum mancal esta sob pressao do cilindrao guando do movimen-
to da valvula.

- menor custo de fabricagao de todo o mecanismo de comando em
relagan aos outros sistemas.

A capacidade de escaamento da valvula de admissan po
de ser estudada com base no indice de Mach (Z), gue e defini-
do pela relagao entre = velocidade do gés na valvula e a velg

- . ~ r - a~
cidade do som nas condigoes do gas de admissao dg matar.

z =% (5
a

Da definigac do caeficiente de descarga da valvula:

——

Cd . Vv . Ay = vy - Ap (3.2)
onde Bd = coeficiente de descarga medio da valvula.

L4 . , , s
Av = area nominal da valvula (a area de uma val
. . , -
vula, multiplicada pelo numero de valvulas

de admissao ou escape).
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velocidade medis do pistdo.

]

vp
Ap

’, ~
area do pistao.

A determinagan experimental do coeficiente de descar
ga pode ser feito conforme mostrado na figura 3.1. Para peque

nas guedas de pressap, temgs:

2 1/2
6. o-co. | 2]  [Ape

Dy A P,

0 coeficiente de descarga medig pode ser determinado
de acordo com a terceira gravura da figura 3.1, segundo a8

equagao:

2
e 1
d = Cd (&) de
E}Z - 631
1
onde f}l = Engulu da arvare de manivelas de inicio cde
abertura da valvula.
f32 = gngulu da arvaore de manivelas de final de

fechamento da véluula.

boca de sino da admissio

tangue dJe ar

orificio de

—" medida
tp, ram a bomba

1™ _de aspiragio

+ elevagao
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figura 3.1

Substituindo a equagan 3.2 na equagan 3.1, podemos

thegar a:

-~ rd
Experiencias feitas com varios matores em diversas
= g q N £ g
rotagoes (figura 3.2), mostram a influencia do indice de
o rd rd ~
Mach sobre a eficigncia volumetrica. 0 indice de Mach nao

deve exceder 0,6, com valor preferencial proximo de O, 4.
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As mesmas Experigncias revelam gue a capacidade de
escoamento da valvula de descarga pode ser inferiar a uélvg
la de admissac (figura 3.3). Um bom compromisso de projeto
consiste em se adotar a relagao de capacidades descarga/ad-
missao entre 0,70 e 0,75. Se admitimos coeficientes de des

~ -A
carga iguais, teremos uma relagao entre diametros de descar

ga/admissao de J,83 a 0,87.
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A figura 3.4 mostra os maximos valores de areas de
Uélvulas, em relagan a area do cilindro para cabegotes pla-

nos, com relagdo de diametros de a,87.

0,03t
{lodas)

{a}

Relagdes de 4rea da véalvula pars um cilindro plano

Arrango Db D o Al Veiccitade dc pisizo para 2= 0.6
mss pesimn

a
{duas vaivulas) 0.42 0.38 0.133 14,7 23800

b
{uma admissio. -
duas cescargas) .49 Q.32 0.24 184 3620

c
{quatio vaivulas) 0.33 0.z2¢9 0.218 1€.7 3300

Para 10dos os casos. a foiga/didmerro = 0.035: e5pEco entre vaivuias = 0.7 24, exceto ©.1334 entre duas
vilvules g2 descarga; A/A =073 5 =1200 pésss; e € =035

figura 34

Com as informagdes acima e dispondo-se de um 1abnraté
rio para ensaios, pcderé ser feita uma escolhz dos diametros
otimizados das Uélvulas, com base no criterio de capacidade de
escoamento. Como valores de referencia a tabela da figura 3.5
mostra o resultado de uma pesguisa realizada com diversos mota

res em diversas aplicagges.

Capacidade da vatvile de motares e quatro lempos

lrnn.an par Admrain Descapa
4 lasse Centetha on N* Db 7 AsA, NE Db A, ‘ AJA, .
[RFCSE Llax min Mas mm ™m.x i [uEL A min. max, min.
PPergregnne 1 1 [1R} LR nsi a0 082 a2
Automoae! It i Ly 019 oM nis L 041 00 017 a1l 085 (105}
Diesel abe attomosl D ! 447 048 824 0 1 0 0N a1s o w13 07
ehale automon n 2 e o 024 an 2 0 6y nitoan L e
[hena b dle hiwontinienn 1] & i (LN LIS ] LT 8 0,18 i r iy (R4 [LE R
A pas pramle 1t & [IR]] LRt 09 0oy 2 14 ol 0m CI18 10 10
Pl o _ 0 2 [0F LI ST 2 0w aw 0lk wIg 10 10
Wl ade porte e N [ nas BN [TREY oin 1 [ {T] 017 [N LINEY Lo (L]}
ATy 9 e e 1 [IF] (TR .30 12H | et s 0.4 0. 1.0 w2
I W b 0w a7 aw 0 2 AT wx 025 092  0fs

B, dimeiee eateeen oo valviela e admissao O, ahinetro exderne do: valvala de descargd, I hienctro do cilnelro, 4, o k034, A, = nhi4; A, = nbla

figura 35
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Existem motores de alta pntEnDia especifica (por exem
pla avioes e carros de competigao) em gue necessitamos de  um
alto coeficiente de descarga da valvula de admissso. Para isto
podem ser feitas modificagoes como as sugeridas na figura 3.6.
Purém, para as melhoras serem efetivas, precisamos controlar
cuidadosamente o desgaste e bs depésitus neste tipo de valvu-

la, o gue se justifica somente para as aplicagoes mencionadas.

-
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figura 36
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A figura 3.6 tambem nos mostra gque a elevagao da val
vula alem de 0,25 vezes seu diametro nao fornece melhoras sig
nificativas. Alem disto, os esforgos gue atuam no mecanismo
de comando, como veremos adiante, crescem com o guadrado da
elevagdo. Existe também o problema da interferencia entre pis
tao e valvula. Com isto, a relagao entre elevagdo e diametro

da valvula e adotada normalmente em torno de O, 25.
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Uma tendencia atual nos motores de combustao interna
€ a utilizacdo de miltiplas valvulas por cilindro. Pode-se no
tar na figura 3.4 que para este caso a relagdo entre area das
valvulas e area do pistdo e maior do gue para o caso de duas
(nicas valvulas. Além da melhora na capacidade de escoamento,
530 reduzidas as tensdes no mecanismo de comando de valvulas
e as temperaturas e tensdes termicas sobre a valvula. O proje
to com quatro valvulas tem a vantagem adicional do posicicna-
mento com facilidade da vela ou bico injetor no centro do ca-
begote. A desvantagem € @ maiaor complexidade no mecanismo de
comandao, e devera ser feito um estudo de viabilidade para a
escolha do nimero de valvulas gdequado. Pode-se perceber van-
tagens para o projeto com quatro valvulas devido a ampla ten
dencia atual.

A maior desvantagem da valvula de haste em relagao
aos outros tipos de valvulas consiste no problema de refrige-
ragao da mesma. Embora possa parecer gue g problema de refri-
geragao seja critico apenas para a valvula de escape, pode -
mos ver na figura 3.7 gue a admissao tambem gpera com tempera
turas surpreendentemente elevadas, pnrém os metodos convencio
nais de refrigeragan sao suficientes para esta valvula.

A valvula de escape recehe calor em uma area ("cahe-
ga" da valvula) que e muito maior Que as areas que rejeitam ca
lor (contato com a sede e guia da valvula). Alem disto, o flu-
X0 de gases guentes e sua velocidade atingem o seu maximo em

relacao a outros pontas do motor.

1200 c
alv Ce gescarga bn myle
w oo _'-_vGa:de lg v 600 :2 §§§ §E
Q
« 1000|__descarga” | o,
2 00 A AF17 1300 & ®
£ o il o N |
€ /‘ de adm.” | Y. mry
g /i 400 :
2 ™0 i A e
/4 i
ol I .

= figura 37

Poténcia, HP
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Na figura 3.7 podemos ohservar tambem a distribui
gao de temperaturas sobre a valvula de escape. Alguns auto-
Tes mencionam que uma pequena redugac na temperatura da uél
viula, por exemplo de 777°C para 750°C resulta em uma sensf-
vel melhora na confiabilidade da valvula. Percebe-se entao
a2 gravidade do problema de refrigeragan.

Algumas regras de projeto podem ser utilizadas para
a melhoria na condigao de refrigeragao:

. diametro da haste da valvula relativamente grande.
. excesso relativo de material na cahega da valwvula.
- passagens do refrigerante em torno da sede e da guiz e com
PETCUTSOS peruencs.
Estas regras de projeto estao representadas na fi

gura 3.8.

e

of
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Vélvuias de hasie bem projetadas

(a) Vahula de admissio (b) Vélvula de descarga
1. £nfase na aita capacidade de vazao 1. Entase na refrigeracio
2. Didmetro = 1,15 x didmewo da vélvula de 2. Grande didmetro de haste {0.25 x D))
descarga 3. Comprimenio livre da haste curta
3. Didmetro de haste pequeno (0,15 x D) 4. Passagens do refrigerante em tarno da sede e guia

4. Comprimento livre da haste longa
5. Janela com generosa 4rea de escoamento

figura 38

Para aplicagoes especiais, onde os metodos convencig

- - ~ ’ bl [ - -
nais de refrigeragao da valvula sao insuficientes, podem ser
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utilizadas as valvulas com refrigeracan interna (ver figura
3.8 - (c)). A valvula ¢ Gea e preenchida ate a metade com so
dio que se liguefaz devido a alta temperatura da véilvuila e
cam isto aumenta a Condutibilidade termica da regiao mais
quente para as putras regides da valvula. Devido ag altn cus
ta, estas valvulas s80 utilizadas somente em aplicagoes ande
as valvulas COMUNs nao apresentam condigdes satisfatérias,qg
mo por exemplo em motores de competigao e aviagag.

A utilizagdo de duas valvulas ao inyés de uma, man
tendo-se a capacidade de escoamento (isto e dizZmetro 0 71)ve
Zes a anterior e geometricamente semelhante) reduz as traje-
torias do fluxo de calar Para a sede, reduzindo tambem g tem
peratura da valuula.

A principal causa de falhas no funcionamentg da val
vula g o vazaments da valvula de escape devido a mau assenta
menta na sede. Istg pode decorrer de:

- empenamento dag vélvula, da sede ou da estrutura fue supor-
ta a guia da valvula.
. acdmulg de depésitus na sede da valvula.

Este vazamento resulta EMm superaquecimento da vélqg
la resultands numa queima da valvula ou rompimento da haste.

Outra causa de falhas de valvulas & devida a uma al
ta velocidade de fechamento da valvula Contra sua sede decar
rente das altas velocidades do motor, folga excessiva gu a
um mau projeto do mecanismo de comando. A concentragao de
tensoes ng pescogo de fixagao do prato da mola também e um
Causador de falhas.

Para a prevengan das falhas acima, alem de um  bom

projeto devemos utilizar materiais mais resistentes, como os
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agos austeniticos e além disto controlar o consumo de lubri
ficante e cnmbust{vel de forma a evitar = presenca de gran
des depésitns nas sedes de valvula.

AR lubrificagan do contato entre a haste e sua guia
e eonseguida pelo espalhamento de gleg pelas molas e balan-
cins e para nac haver consumo de Gleg excessivo deve-se evi
tar a imersao do topo da guia dz valvula em oleo. Alguns mg
tores utilizam-se de um anel 0'ring na parte inferior da
guia para reduzir esta perda de olen.

Nos motores de dois tempos que utilizam valvulas .
estas devem ser ahertas e fechadas em cerca da metade do ag
gulo de manivela em relagao aos motores de guatro tempos.As
valvulas devem ter o maior diametro pnssivel, pois a répida
descarga B um Tequisito deste tipo de motar. Com ista, a
uso de valvulas mﬁltiplas e bastante Tecomendado, reduzindop
a8 cargas sobre o mecanismo de comandg e facilitando a re-
frigeragao das valvulas (haja vista motor Chevrolet Detroit
Diesel).

Finalizando, saliento que a melhora ne projeto e
nos materiais, lubrificacdo e refrigeragac adeguados tem le
vado as valvulas de haste a deixar de constituir um proble-
ma critico mas as valvulas (de descarga principalmente) de
Vem ser consideradas como elemento dg motor passiveis ainda

a melhoras.

0 projeto das molas

A mola mais confiavel e economica para motores e a
do tipo helicoidal cilindrica.

0 calcule da constante elasticas das molas e de sua
pré—carga e feita com base na analise de esforgos sobre o me

canismo (ver ftem 4.5).
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Essas molas sao um dos poucos elementos do motor on

de as tensoes podem ser previstas com uma boa precisan. As
formulas utilizadas no calculo de tensies e defarmagoes sao

bem conhecidas e estao apresentadas abaixo:

3
g-8PC ,_ L.
ﬂ'DZ n W d D2

A _srct_ 1.dac20

& = =
n G D G X
ol L
VAN BEhn
C -
e L 1 . 8,615
4C - 4 C
C = D/d
¥ = maxima tensdo de cisalhamento nas espiras
P = carga axial sobre a mola
D = diametro primitive da mola (centro do arame)
d = diametro da arame
A = deflexzo axial da mola
$ = deflexdo axial da mola poT espira
G = modulo de elasticidade transversal do material
A = numero de espiras que efetivamente trahalham

K = rigidez da mals

Alem da limitagao de tensbes devem ser consideradas
-~ ”~ A
88 cargas de fadiga sobre a mola e verificagao de freguencias
naturais de oscilagaoc da mesma, gue fogem ao escopo deste tra

balha.

Quando se tem espago limitado para a mola pode-se e
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correr ao uso de duas ou tres molas concentricas. Alguns cul

dados devem ser tomados neste projeto e gue descrevemos abal

x0. Para se obter tensoes aproximadamente iguais em todas as

molas a relagao D/d deve ser a mesma, o nimero de espiras efe
tivas inversamente proporcional a D e O comprimenta livre, o
mesmo.

0 diametro das molas helicoidais aumenta ligeiramen-
te com & carga de compressao e por isto elas devem ser guia-
das internmamente no sentido radial, devendo haver uma folga
entre molas concentricas.

A figura 3.9 apresenta o aumento relativo da carga
de duas molas concentricas em fungao da_relagﬁn D/d cam folga

entre as molas de 0,5 d.

__—--—-""' -
I’G .
/_,—-'
14 : i
N el Folga radial entre espiras = 1/2 didmetro interno do arame
ijn.“ 2 P, = carga na mola externa P, = carga na mola interna
al |, O T T e
"4 5 6 7 8 9 10 0 12 13 14 15 ©
= p [hdmetre médio da espira
€ 4 " Dametro do arame

figura 39

A principal causa das falhas de maolas sao imperfei-
goes superficiais oriundas do processo de fabricagan (emendas
criadas pelo estiramento, por exempla). Estas imperfeigoes
sao responséueis por concentragoes de tensdes que aceleram o
processo de fadiga. Uma maneira usual de acabar-se com o pro
blema & um tratamento superficial com chumbo. Outro cuidado a
ser tomado e a protegdc contra corrosao, normalmente atraves

de oleo lubrificante.

- - . rd
Componentes acessorinos para o mecanlismo de comandno de valvu

las
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Dois componentes sera@o descritos neste item:
o tucho hidraulico.
- O dispositivo para facilitar a rotagdoc da valvula (Roto-
cap).

No mecanismo de comando de valvulas a folga e neces-
saria para a correta vedagao da valvula pela compressaoc con
tra a sede, para possibilitar regulagens devido ao desgaste,
compensar variagoes dimensionais devido a variagoes da tempe
ratura e acomodar tolerancias de fabricagao. Esta folga deve
ra ser a minima suficiente para obedecer os requisitos acima
citados.

Uma opgac para amortecimento de folgas e desgaste e
a utilizagao de tuchos hidraulicos (figura 3.10). A principal
vantagem do tucho hidraulico sobre o tucho mecanico € a Tedu
80 do nivel de ruido e a eliminagao de manutengao para a re

gulagem da folga.

figura 3.10

77TV

L
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As desvantagens do tucho hidraulico sao a meﬁur pre
cisao nas posigies de abertura e fechamento da valvula e a
eventual possibilidade de falha do sistema hidraulico manten
do a valvula constantemente aberta (problema nao mais freguen
te).

0 uso do tucho hidraulico e justificads ent3o pela
aplicagao do motor. Para motores de alto desempenho ou onde o
nivel de rufdo nag possui grande impnrtancia deve ser utiliza

-
do o tucho mecanico.

figura 3.11

0 dispositivo para facilitar a rotagdc das valvulas
ou Rotocap, como & conhecido comercialmente, pode ser wvisto
na figura 3.11.

A rotagao de tuchos, hastes e valvulas & comum Eem
motores de combustao interna para uniformizar o desgaste em
toda a sapata do tucho ou superffcie de assento da valvula.
Isto & conseguido atraveés de uma agao do camo sobre o tucho
de tal forma que o plano medio Que secciona transversalmente
0 eamo seja deslocado em relagaoc ao eixo do tucho. De manei-
ra analoga, no contato "castanha" do balancim/valvula e obti

da a rotagao da valvula. O Rotocap B um dispositivo montado



=

abaixo da mola da valvula e que tem por fungaoc atusr como um
mancal de rolamento axial, diminuindo o atrito em relagio a
montagem sem 3 mesmo, induzindo uma maior rotagaoc da valvula.

Convem salientar que uma excessiva rotagao da vélug
la pode desgastar excessivamente as sedes de valvula e por--
tanto o Rotocap nao pode ser utilizado em Qualguer motor inp

discriminadamente.

T
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figura 312

A figura 3.12 mostra a montagem do Rotocap no cabego

te do motor.




4. Prgieto Basico do mecanismo de comandg de vélvulas

Vimos nos {tens anteriores que g principal elemento de um meca
nisma de comande de valvulas e o camo. O perfil geometrico deste ele
mento sera responsavel pelas caracteristicas cinematicas e esfargos
de inercia em todo o mecanismo, influenciando diretamente o rendimen
to volumetrico e portante o rendimentg global do motor.

0 metodo de projeto dos camos difere radicalmente de acords
com a aplicagéu dos mesmgs. Para aplicagoes de baixas velocidades cg
ma maqu1nas 1mpressnras rotuladoras, posicionamento da Ferramenta em
Maqulnas Operatrizes Copiadoras, etc... o desenho do perfil pode ser
feito de forma a facilitar s usinagem e, apns isto, verificar-se as
cara:terlstlcas cinematicas do movimento gerado.

Para os motores de combustso interna, devido as altas velocida
des, caracteristicas dinamicas do Sistema seraon responsaveis pelo
perfil, dificultando a fabricagao do camo, alem de serem necessarios
métodos n3o usuais de Projeto.

Neste item, faremos inicialmente um estudo cinematico da movi
mento do tucho e g Seguir procuraremos estabelecer algumas dimen-
soes hésicas do £ami, como por exemplo o dismetro de base (vide
fig. 4.4).

A seguir, considerando o mecanismg Composto de pegas rigi
das, procuraremos tragar o perfil do camo que fornega o movimen
to pré—estahelecidn pPara o tucho e consequentemente para a uél
vula.

A hipotese de rigidez nao e totalmente aceitavel, pois a pre

senga de velocidades angulares da ordem de 6000 Thm acarreta a exis

Se a elasticidade das pegas nao for levada em canta durante g proje
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to pode-se atingir uma condigao de ressonancia comprometendo seria-
mente o motor com a "flutuagao dg valvulas® nos regimes de rotagao
elevada.

Pnrém, para um projetn Basico este item nos sera util determi
nando a geometria inicial do camo. Para um Projeto Executiva, devere
mos estudar a elasticidade das Pegas, incluinde caracteristicas diné
micas ao perfil do camo. Isto sera feito ng proximo item, com a in-

trodugao do "metods Polydyne de Projeta".

4.1. Llassificagdo e Terminologia dos mecanismos de camas

Us seguidores (Tuchos) de acordo com o tips de  superficie

em contato com o tama, podem ser classificados em:

a) seguidores de ponta - em que o contato entre camg e sequidor

g hY -~ o

Se da em apenas um ponto. Devido as altas tensoes que surgi
,

riam guando do funcionamento, este tipo de seguidor so tem

importancia tedrics (figura &4.1.a),

b) sequidores de sapata plana - em que o contato se da em uma

linha, reduzinde bastante as tensoes de compressan superfi-
cial, sendo largamente utilizadg nis motores de combustao in
terna, apesar da existencia de atrito de escorregamento (fFi-

gura 4.1.h).

c) seguidores de sapata cilindrica ou esferica - onde o contato

L4 L4 - R . 4

e tambem linear ou sohre um clirculo, respectivamente. Forem,
devido ao raio de curvaturs do seguidor (ver final do capitu
lo) as tensdes de contato sao maiores que em seguidores de

sapata plana equivalentes (Figura 4.1.g).

d) seguidores de rolete - onde devido s caracteristicas cons-

trutivas so existe atrito de rolamento entre camo e sequidaer



a)

b)

i

(figura &4.1.d).

(a) (b} (c) (d)

De acordo com a posigae da linha do movimento do cen-

tro do seguidor em relagao ao centro de rotagan do camg pode

mos classificar as sequidores em:

sequidores radiais - onde a linha do movimento dog centro do

seguidor passa pelc centro de rotagan do camo (figura 4.2.a).

sequidores decalados - em que a referida linha nao passa pe

lo centro de rotagBo do camg. A distancia entre a linha do
movimento do seguidor e o centrg de rotagao do camo e chama
da de decalagem e ¢ utilizada, como veremas para reduzir o
éngulu de pressac ou a excentricidade do ponto de contato ca

mo / seguidor. (figura 4.2.p)

_i d
ilfﬁL. ﬁth

|

N

figura 4.2

(a) (b

Quanto ao tipo de ciclo de movimento imposto aog se-
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guidor, podemos classificar os camos em:

a) ciclo de Avancu/Repuusa/ReturnD/Repnusu - representa um tipo

de ciclo de movimento em Gue o seguidor (e Consequentemente
a valvula) fica parada alguns instantes no final de seu cur

so. (Figura 4.3.3).

b) ciclo de Avango/Retorno/Repousn - A valvula nao permanece em

Tepouso na posigaoc de deslocamentn maximo; apenas inverte o

sentido de movimento (figura L.3.h).

&) ciclo de Avanco/Retorno - Neste tipo de ciclo de movimento a

L ~ =
valvula nao permaneceria fechada na sede durante um interva-
1o de tempo, dapends encostando na mesma e reabrindo  (figura

r ~ r s I
4.3.c), porem este ciclo nao e utilizado na pratica.

figura 4.3

i

tg {l g iz T t & 4 ip Tt to T t
(a) (b) ) (c) ,
Definiremas dgora algumas grandezas geometricas necessariag
no estudo de camos e seguidares. A figura 4.4 Tepresenta um camo com

g s PR 4 + & .
seguidor radizl de sapata cilindrica em Que estao ilustradas as gran

dezas definidas abaixo.

1. Ponto Diretor - ¢ o ponto do seguidor (tuchog) escalhido convenien

temente e que irg representar a pega no estudo.Pa
Ta um seguidor de ponta tomamas 0 ponto de contato. Para unm segui
dor de sapata, seja plana, cilindrica ou esferica tomamos o pontop

. = o . . f .
de intercecgaoc da linhs do movimento do sequidor com a superficie



da sapata.

. hd £ _ .
Perfil do camo - e a superficie dao camo que entra em contato com

0 tucho. O perfil dos camos utilizados em meca-
nismos de comando de valvulas de motores de combustao interna &

g g
uma superfilcie convexa.

= - L] d - -
Curva Primitiva - € a curva descrita pelo ponto diretor quando se

inverte o movimento, ou seja, se supde o camg
fixo e o tucho se movimentando. Evidentemente a curva primitiva
coincide com o perfil do camo para seguidores de ponta e fica a
uma distancia constante do mesmo para sequidores de rolete (o p:é
prino raio do rolete). Para seguidores de sapata, a curva primiti

va nao coincide com o perfil do cama.

N figura 44

ponto diretor
circunter éncy criticn
pentC erftien

rQjc Wi

Qf&}ggtlb crition

~
d Curva primi iva

- PerFll droconnn

= Gnquio de pregsAe

4. Raig Vetor - e um segmento que une o centro de rotagao do camo a

um ponte gualquer da curva primitiva.
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B

™ P
Circunferencias de Base - circunferencia com centro no centro de

rotagao do camo e raio (raio de base=th)

“ ~ .
igual & menor distancia ao perfil do cama.

~ ”~
Circunferencia Primitiva - circunferencia com centro no centro de

rotagao do camo e raio (raio primiti--

vao = rp) igual ao menor raio vetor.

~ - ’ "~ he s s 4=
Angulo de Pressas - e o angulo entre & normal a curva primitiva e

a diregao da velocidade do ponto diretor nes-
te ponto. No caso geral o angula de pressao varia ao longo da cur

L4 s
va primitiva, porem para seguidores de sapata plana este e constan

te e nulo.

[a) rd rd rd . o~ o~
Angulo critico - 2 o maximo valor do angulo de pressao.

rd r -~
Ponto critico - e o ponto da curva primitiva onde ocorre o angulo

critico.Em camos com curvas de avango e retornao
7 . .=
simetricas existem dois pontos criticos, um no avango e outro no

retorno.

el rd rd o~
10. Circunferencia criticas - e a circunferencia com centroc no centro

11.

de rotagao do camo e gue passa pelo ponto
- s L.
critico (raio critico = rg).

Excentrisidade do ponteo_de contato (e) - € a distancia entre o pon

to de contato camo/segui-
dar e o ponte diretor.

Em nosso estudo, faremos uma aplicageo a um camo simetTice

com seguidor radial de sapata plana. A nomenclatura utilizads encon-

tra-se representada na figura 4.5.
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figura 45

ciront. primitiva N 1P (pOnO ity
e \ ~
ciraunt. de bose

rmio vetor

CUNVO primitiva

anquid de plesslo :
al=de=0

L.2. Estudo cinematiceo do movimento do seguidor

Em todo projeto de mecanismos de comando de uéluulas, o pri
meiro passo € 0 estabelecimento do programa de movimento a ser
executado pela valvula. Nao e pussivel levar em conta todos os
fatores que regem o escoamento dos gases pelas valvulas de ad-
missao e escape do motor, determinando analiticamente o melhar
programa de movimento da mesma.

Normalmente, adoctamos uma curva de movimento para a valvula
com base na Experigncia de projetos anteriores ou em desenvolvi
mentos reslizados com prutétipos em pjesguisas.

A partir do programz de movimento pré—estabelecidu para a
valvula, considerando-se o "hrago de alavanca" do balancim, po-
demos obter o programa de movimento do tucho e o perfil do ca-
ma. No estudo a ser desenvolvido, as primeiras curvas a8 serem
estudadas seran as curvas do seguidor do camo (tucha).
de

Teceremos agora alguns comentarios sobre os diagramas

deslocamentos, velocidades e aceleragoes. A figura 4.6 mostra
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uma curva tipica de deslocamentos de um tucho de um motor de com
bustgo interna; o ciclo representado, como vimos, e do tipo Avan
go/Repouso/Retarno/Repouso. Os trechos de Avango e Retorno nor-
malmente sao simetricos, pnrém nada impede que utilizemos curvas
diferentes. Para a analise dos tipos de curvas de movimentao do
tucho, utilizaremos apenas o trecho de avango de curva, ficando
implicitu o trecho de retorno. Convem notar tambem gue o diagra-
ma e ciclico e de perindu .

y
figura 4.6

Para um dado regime de rotagaoc do motor, a velocidade angu
lar do camo e constante (sendo igual ao guociente da constante
2l pelo periudn do movimento) e podemos efetuar uma mudanga
de escala no eixo dos tempos do diagrama:

y = 0(t); como 8 = wt=y = f(8) = w.g(t)

y=g8y _dy ds _ , . dy
dt de dt de
yogQu_oy ge_ 2 d’y

dt de dt da®

Isto racionaliza enormemente 0 estudo pois o diagrama fica
independendo da velocidade angular do camo. As grandezas cinematicas
deslocamento, velocidade e aceleragao ficam sendo entao fungao do ag

gulo &, posigao angular do camo.
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Além ﬁas tres grandezas menclonadas, outra mersce especial
atencao no projeto de mecanismas de camos para motores de com-
bustSo interna devida as altas aceleragoes envolvidas.Esta gran
deza e a variagao instantanea da aceleragaa com o tempo ou, em
nosso caso, variagdo com a posigdoc angular @ e e denaminada pul
80.

0 emprego correto de uma curva de deslocamentos, velocida--
des e aceleragoes, sem variagoes bruscas E Necessario para ter
mos pulsos limitados, o gue implicaré em redugao de chuques,rqi
dos, vibragoes e desgaste do mecanisma.

Passemos apora ao estudo das curvas basicas utilizadas para
o movimento do tucho. Entre elas podemos destacar:

. movimento de velocidade constante

movimento de velocidade constante modificado com arcos de cir
cunferencia

. movimento de aceleragao constante (simetrico)

. movimento de aceleragac caonstante assimetrico

. movimento harmonico simples

. movimento cicloidal

. movimento elipsoidal

4.2.1. Movimento de velocidade constante

A equagao de deslocamentos sera dada por:

v=V;,=Y¥=Yo+ Vo.o

guando e = G, y = 0 =Yg =0
ng; V=h=)h =UD.,(5=>UU:_|1
A
.. yla) = h
A . 8
v(ed = dy(e) _ h
de s

ale) _dv(s) ©
==
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A figura 4.7 mostra os diagramas das caracteristicas ci-

nematicas do movimento.

Deslocamenta

/- Velocidade

e Aceleragdo

6 |

figura 47

Acel o

Observe que apesar da aceleragao ser nula durante g movi
mento, esta atinge valores infinitos no inicio e fim do meg

mo, provocando esforgos instantaneamente tendendn a infinitao.

L.2.2. Movimento de velocidade constante modificade com arcos de cir

”~
cunferencia

Pelos inconvenierntes do movimento anterior, este nao e
utilizado da forma anterior, mas sim modificado, por exemplo

~
com arcos de circanferencia, conforme a figura 4.8:

D
P = ‘
) m : h
h i’
o h
2
U B o n
v —— T Y ] 1
A w- Q
e
8, 8 figura 4.8
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Encontremos a forma da equagao de deslocamentos no tre-
cho circular:
Y=8U="h (1 - cos §)
Do trignguln VWWP: © = h sen ¥
Portantao: y(e)zh[l— 1- @__2 J
h2

Derivando em relagdo ao tempo:

U(@_) = d!('@) m 9*

de- (h¢ - e2)l/2

dv(©) - h
2 _ o2y3/2

a(-e)

do- (h
Us diagramas de y(&), v(&) e a(©) podem ser vistos na

figura 4.9,

A
L ; /- Velocidade
/, I

=

————

-

figura 49
//4\ Aceleragdo

-

4.2.3. Movimento de aceleracan constante (simétricn)

Na primeira metade da curva, ( O< ©<@/2 ), temos:
a=a0=-__>y=cl+c:26 +C392
Quando € =10, y = 0= Cy =0

<=0, V=D—._-—)C2=U



gy

a(€) = 4h
(32
p(©) = 0 (onde p(©) = pulsno)

Para a outra metade da curva (R/2 < -2 R ), analgamente:

y(©) = h - 2h (@—e)z

52
we) =2 1 _e)
& e
a(L-) = -Lh
a2
p(&) =0

Observe gue nos instantes ©= 0, ©= B/2 e ©=8 , co-
mo temos descontinuidades na curva de aceleragoes, o pulso ten
de a infinitao.

A figura 4.10 mastra a construgao gréfica da curva de des

locamentos e a figura 4.11, as caracteristicas cCinematicas do

movimento.

figura 4.10

Velocid

/’A\ cidade 8
hY

84 7 " 8
N 3

3 e - _' s
-Q // . S +
- ~ i
IJ Sy

©
—

i ~ Aceleracdo

figura 4.11

Pulso
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4.2.4. Movimento de aceleracas constante assimetrico

Este movimento & obtido deslocando-se o ponto de infle-

xao da curva de deslocamentos da2 movimento anteriar conforme

a figura abaixo:

B

h
f

h
1

-.—-_BI——-..-1

B

Para caracterizar os diversos diagramas possiveis, defi-

NE-52 0 parametro T como o gquociente entre @ e ﬁSl. Observe

que o movimento anterior fica senda um casg particular deste,

guando r = 2.

Pode-se demonstrar gue

v(S)
a(o)

p(<)

Bisesp  : y(e)
v(©&)

a(s-)

p(&)

r.h-‘@-2
52

2rho
¥

2rh
52

]

h - rh  (B-©)
(r - 1)B2
—<rh (@ - &)

(r - l)@2
~ 2rh

(r - 1)(:‘.2
0
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E a figura 4.13 mostra os diagramas correspondentes

8
Q
&
& /— Aceleracéo
I ; ) ) Velocidade
) 8
A | 8
J &
1=
8 1 A
) | R W
3r
~—— Br——
B *
figura 413

4.2.5. Movimento Harmgnico Simples

0 movimento harmonico simples e definido como a projegao
num dos eixos cartesianos do deslocamento de um ponto gue rea

liza um movimento circular uniforme (velocidade constante)eon

TN
ANV
AN P 4

figura 4.14

forme figura &4.1k4.

Da figura, podemas ver gue:
y:R(l—CDS-@-)

= & - -
Para o movimento generico do seguidor, devemos ter:

_Io (vide figura 4.15)

Portanto:
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As outras Caracteristicas cinematicas sag dadas derivan
do-se em relagéo a © g Bquagac acima e estig representados

no diagrama da figura 4.16:

v(€) = 8 o

B
al(&) = iljz— cios ;ﬂéi

2 ° B
2
p(6) = - hfnla sen e
23 p
8 Aceleracdo
8 4 / Velocidade 8
= Lz 3
Q i 3
! q
I

figura 416 ~. -

Observe a descontinuidade da Curva de aceleragoes provacandog

pulsos infinitos.

.2.7. Movimento cicloidal

0 movimento cicloidal e definidg Como o descrito por um

+
ponto de um circulo que rola sem EScorregar sobre uma reta. A
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figura 4.17 mostra o tragado grafico da curva.

/
. g ,,

JER ] ]

figura 4.17 = £

~ ra
Para adaptarmo-lo ag nosso movimento generico, devemos

ter:

Z‘ﬂlI':h r=_h___ '9'_:_2:-; =_2T_f§—
A 'ZTI’E(5 o ? &

A obtengao analitica da Bquagao de deslocamentos o fei-

ta como se segue:

V:EET ;Eb
Az = RO e ab = R sen@®
/
.. y=R® - R 591;5
Substituindo as duas condigdes anteriores Na eguagao aci

ma, temos:

R 2110
y(e-)—h[(3~2ﬂ, sen T]

-~ Y
Derivando-se em relagao ao angulg

v(ie) = b [ 1 - CDS.@%;Z]

a(8) = gg_ sen 21e
8 &
2
p(&) = hhgT cas 2ne
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0 diagrama representa graficamente estas caracteristicas

cinematicas:

Vs Veloa‘dadg L

.
N -
~ -

\

Puiso "\, i \ Aceleracéo

-

"

4 rd . L4
Observe que o movimento cicloidal e o unico, ate agora,
fQue apresenta uma curva de aceleragoes continua, possibili--
tando pulsos finitos, sendo indicada para altas velocidades

Como nas matores de combustap interna.

4.2.8. Movimento Elipsoidal

Sabemos da Geometria Hnalitica, gue a equagao reduzida

da elipse e dada enm coordenadas cortessenas por:

nNa
o [

X4 =1
2
a

A construcao grafica da curva de deslocamentos esta TE

presentada na figura 4.19.
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Fara a adaptagio ap movimento genmerico:

LG e . ae_h
™R P g ' " 2

Escrevendo a equagao do elipse em coordenadas polares, tg

Temos:
P2=X2+\j2
Purtantn:JOZ 3 b2 i3 a2 = h2 x2
2
a

Do trigngulu cpe' 1 x = jO Sengj = F sen JT_G_

Z 2 Z
10=132+—-——-——E"Ij Zsenz e = :—-———-—-—_.D
52 @ [_[—o(SEn‘z_L
&)
onde oh a2 = hz
2

Para Caracterizar os diferentes movimentos elipsoidais

rd ~
possiveis, define-se o parametro n como g quociente entre g e
b, respectivamente 0 semi-eixo maior e menor da elipse.

De acordo com a Figura 4.19:

JO . c:::rsgs
[ Te
&

1 - mLSEHZI%E}

Derivanda-se em relagao a & a eQuagac acima teremos ag

y (&) =

N o
|

Lv(e) =

N T

EXPTESSORS das outras taracteristicas Cinematicas, representa

das em fungao do parametra n nas figuras 4.20 e 4.2].



M &
sen 2
v(ie) = ?@h
nz [l - oc. SEI‘IZ 11’9]3/2
@
Te
2
¥ 1 + 2 o, sEN —_
a(e) = ufl e LC S
ZBZ e n? (1 - <. sen? T—%)Q )5/

Velocidade V

0.2 04 0.6 0.8 1.0

8/8

figura 4.20

Aceleracéo a

figura 4.21

- 50 -
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Das curvas basicas dpresentadas, apenas o cicloidal se
presta para o uso em motores de combustao interna devido as
altas velocidades do tuchg. Esta limitagao se deve ao fato do
movimento cicloidal ter pulsas finitos em todo o ciclo, como
jé vimos.

Fassaremas agora a estudar curvas de movimentos mais in-
dicados para motores de combustdo interna como as curvas poli

nomiais, curvas modificadas ou combinagfes de curvas.

%.2.9. Curvas Polinomiais

Um pulinamiu de graun e definido pela expressan:

©  + GZ 9-2 + C €}3 + ... + Cn{}n

FCx) = By + 3

1

Portanto, existem inlmeras possibilidades, e cada conjun
to de condigoes de extremidade do diagrama de deslocamentaos
define um pulinamin basice.

A versatilidade do uso dos pulinamius se deve tamhem ag
fato da facil diferenciagao, integragac e manipulagao por com
putadores.

D métado polydyne de projeto, que sera apresentado no
préximu item, utiliza equagoes polinomiais para representar
as caracteristicas cinematicas dos diversos seguidores (tu-
chos, valvulas, etc.).

Para estudarmos apenas as caracteristicas do moavimentso
polinomial geral, nao particularizado para um certo curso e
deslocamento angular, de tucho, vamos adimensionalizar as

grandezas © e y da seguinte forma:

L]

€SB = C <O/ A 00«1
1

0gE
0gYsh —0sY/h € 1 = 0¢y«
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—

0 ° %%

Ui 10 +———
|
|
|
|
|
[
I
I
|
i
B

P

0 polinomio 3-4-5

Adotemos inicialmente as sequintes condigoes de extremi-
dade:
2= [ y=0; v=0; a =20
CO=1 vyv=1 v=0; a=10
Como temos & condigoes de extremidade, o polinomio de me
nor grau que pode ser wutilizado e dado por:
2

3 L
S o+ 8369 + EA S+ 85 ©-

[ 5
y-CD+Ele +E2

Imponda-se as condigoes acima, vem:

C_ =0

C, =0

C, = O

G, + L, + =1 ) C, = 10
3E3 + &Ch + 5E5 =0 Eh = =15

653 + 12CA + ZDES =0 E5 =6

-

Resultam entao as seguintes equagdes, que estao represen

tadas na figura 4.22

y=1093-1se“+695

v = 3067 - gne° + pol
_ A2 3
a=60e -180e2 . 1o0e

P =60 - 3606+ 36062
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Deslocamento

o Velocidade

\\\(/ '/
\\‘\ /
. >.\’.
PN N
. \. ‘_/ /
Fulso -/\\--/\ _

Aceleracdo ~//2\

figura 4.23

0 polindmio 4-5-6-9

hY ~ -
Se acrescentarmos as condigoes de extremidade anteriores,

85 seguintes:
< =0 p=20
< =1 p =20
Agora, o pnlinamin de menor grau gue atende as candigoes

de extremidade é:

6 7

4

2 3 5
v = ED + Cle+ Ez-e- + EBG + [:&-e + [356- + [36-@ + 8,7-9-

Impondo-se as aito condigoes de extremidade, pode-se mos-

trar gue:
v = 35¢" _ sue’ + 7068 _ 5567
v = 16067 - sp06" + Loga’ 1t0e B
a = 420e0° - 168067 + 21006" _ auge’
2 3 I
p = 840G - 50406° + 840067 - Loggo

Os graficos das grandezas acima estao representados na fi-

gura 4.24.
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Pulso — h Aceleracdo

figura 4 24

Formula geral dos coeficientes do polinomio

Existem expressoes analiticas para os coeficientes do oo -
-~
linomic, quando impomas que as (p~1) derivadas do deslocamen-
to devem ser nulas nas extremidades das curvas.

Teremos entaa 2p condigoes de extremidade, resultando:

v = Cp Q}P + Cqg €lq + Cp g}r + ...

Eliminamas os P primeiros coeficientes impondo as p-1 de
rivadas de y (©) na pontg < = g nulas.

0s expoentes acima sag numeros inteiros tais que

a) p< ge r<s..

b) 0 G1timo expoente, x € tal que x> 2 P -1

Escrevendo as demais condigoes de coentorno, para e=g
ou S/3= 1:

Cp +Cg + Cr + ... = 1
PCp+gCqg+rCr+ ... = D P equagoes

p{p-1) Cp + qg(g-1) Cg + r(r-1) Cr + ... = O

O sistema linear acima, de P equagoes a p incognitas

(Cp, Cgq, Cr, etc), podem ser facilmente resplvido, resultando:
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Cp = SRR
(g-p) . (r-p)...
e Blrbes s
(p-g) . (r-qg)...
Cr - P.G-..

(p~1) . (g-1)...

Com o auxilio das EXpressoes acima, podemos imediatamen-
te obter os coeficientes do polinomio de grau x, sem resolver
sistemas de equagdes lineares.

Lembrar que estas expressoes sao validas para as seguin-

tes condigoes de extremidade:

]

S=0~—+y=0, y=0, y=uq,...

]

©=f—y=h, y=0, y=o0,...

Normalmente, podemos ter alem das condigoes de extremida

de outras condigOes cinematicas regueridas para o movimento
especificadas por exemplo poT deslocamentos, velocidades,ace

leragoes, etc., fornecidas em certag pontas.

Partindo dos pulinamius abtidos acima ou Quaisquer ou-
tros obedecends as condigOes de extremidade Especificados e
manipulando convenientemente 0s expoentes e calcﬁlandu 0s coe
ficientes dos pnlinamims com estes novos expoentes podemas
criar "familias" de polinomios obedecendn as condigoes de ex
tremidade imposta. Assim temos a familia do polinomiao 3-4-5
familia do polinomig 4L-5-6-7, etc...

Com base nestas familias, podemos procurar o pmlinamio
que melhor se adapta as condigoes cinematicas requeridas,alem
das de extremidade. £ légicu Que este procedimento nao e de

grande precisaoc, porem fornece diretrizes para a escolha do
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polinomio adequadao.
Nas figuras 4.25 g 4.9g estao representados alguns compg
nentes das familias dos polindmios 3-4-5 e 4-5-6-7 respectiva
mente. Pode-se perceber o efeito do aumento ordenado dos ex-

poentes sobre as curvas de aceleragag.

3 3-4-5
N 3-5-7
g
Q 3-6-9
[.O
8
B
figura 425
4-8~12-16
z§ 4 "'7- 10—13
5 4-6-8-10
3 4-5-6-7
A 10
8
B
figura 4.26

Polinomios com expoentes tao altos comp 50 ou 60 tem si-
do adaptados gom SUCESSo para camos de comando de valvulas. A
figura 4.27 mostra uma familia de Curvas, para ciclos de Avan
Go - Retorng -~ Repousa com derivadas da curva de deslocamen--

tos de ate 49 ordem nulas para as extremidades.
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2-14-26-38-50
2-12-22-32-42
2-10-18-26-34
2- 8-14-20-26
2-6-10-14-18

&%M &
3

figura 4.27

Aceleracdo

4.2.10. Curvas Modificadas

Vimos gue as movimentos hasicos dg sequidor, estudados an
teriormente, nao sao adequados para altas velocidades. Pode
mas modificar algumas destas turvas, eliminando ou reduzindo

seus "inconvenientesg" cCinematicos.

A primeira curva modificada de interesse e a curva de ace
leragao trapezpidal modificada. A curva de aceleragano trape
zoidal e obtida POr combinagao de curvas de aceleragan cong

tante e pulsg constante, formando dois trapezios.

Fara reduzirmos as aceleragdoes e o salto da curva de pul
S0 nas transigoes, modificamas o mavimento, substituinde a
€urva de pulso canstante por uma curva cicloidal conforme fi

gura 4.28.

Esta curva dpresenta excelentes caracteristicas para al
tas velocidades, reduzindg as vibragoes, chogues e desgastes

do mecanismo.
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figura 4 28
Outra curva de interesse g a Curva de aceleragao trape--
zoidal modificada assimétrica. A Construgas da curva &  fei

ta, deslocando-se o ponto de inflexao do diagrama de desloca

mentos, conforme figura abaixno.

v W
///
// hZ
A |
h/2 _ﬁ,l
i
tt. g
ﬁz_""‘
B

f
A (7]
i Az 4
\ ,I I As:,m
~

Fa
e e

A figura &4.30 Tepresenta os diagramas de deslocamentos e
velocidades para diversas posigoes do ponto de inflexao, for

mando uma familia de curvas.
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figura 4.30
1.0 4
B /B,
7 sl 0250
h 0.428 —
ocl 0666 /3,/)82
1.000
1.500
0.4+
2.333
4.000
021
0 — ; } b
02 04 06 o8 10

(a)

wl®

B/,

1.500
2.333
4.000

(b)

4.2.11. Combinagao de curvas

Todas as curvas estudadas podem ser combinadas, por tre-

chos, aproveitando os aspectos positivos de partes das mes-

mas e caracteristicas dinamicas desejadas.

Todavia, alguns cuidadas devem ser tomados, apesar de se

rem intuitivos:

a) o deslocamento total da curva deve ser a8 somatoria dos
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deslocamentos dos trechos e 0 deslocamento angular

idem.

Y1+Y2...+Yn=h

ﬁl+®2+"'+@11=p
b) As velocidades das Curvas devem ser iguais nos pontos ter
minais e, para altas velocidades, o mesmg para as acelera
goes.

) Como no inicio e fim dg movimento as velocidades sao  nu-

las, devemos ter:

P
J yde = (B -¥i0) =0

0
Ou seja, a area sob o trecho positivo da curva de acelera

gOes deve ser igual a area sgbre o trecho negativo.

Un exemplo de combinagao de curvas pode ser visto na figu

ra 4.31.
Yy c
B Ihz
A I Th' o
B, B2 !
<) (H2y 1
v.a
-/..
[ //\\:-h“‘-\\\\\
.
..
e——
figura 4.31

0 primeiro trecha da curva (pll) e uma metade de ciclgide.
U segundo trecho e uma metade de curva de movimento harmonico
simples.

Finalizando este item devemas notar gue as possibilidades

de curvas para o mavimento do tucho sao infinitas. O bom senso
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e a experiencia serag ferramentas indispensaveis para a escg
lha das mesmas.

Uma (1tima ochservagao deve ser feita sobre 2 diferentes
tipos de movimento do tucho. Se o movimento & do tipo Avanco
- Repouso - Retorno - Repouso, & necessario que as acelera-
goes sejam nulas nos extremos do diagrama (6=0 e ©=p ) pa
ra termos pulsos finitos. Para g movimento do tipo Avango -
Retorno - Repouso é desejavel aceleragoes aproximadamente
constantes na regiao préxima de & =(@3 , pois o diagrama e
simétrico em relagan a vertical © = , e caso cnntrérin,tg

Temos repentinas variagoes das cargas de inércia e vibragoes.

YY [YY

Estabelecimento das dimensoes primitivas do cama

Apos termos conseguido as curvas da "cinematica" do tu-
tho, precisamos estabelecer um cilindro primitivo segbre o qual
iremos construir o perfil do camo gue fornecera o movimentg de
sejado do tucho. Este cilindre primitiva tem rain igual ao
raio de base do came e altura igual a largura do camo.

E desejado que este cilindro tenha as minimas dimensdes
stsiueis, nao so para economia de material do eixo comando e

ESpago no motor mas principalmente porque sendo o0 camo um ele
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mento ex:EntricD, devemos reduzir o deshalanceamento.

Para ns seguidores de ponta ou rolete, o angulu ge pres-
sao maxima (definido em 4.1 como o gngula entre a normal a cur
va primitiva e a diregao da velpcidade do ponto diretor neste
ponta) é um parémetra utilizado para a definigas do raio de ba
se.

Comumente, os tuchos de motores de combustao interna sao
do tipo sapata plana onde, como jé vimos, o gnguln de pressao
e constantemente nulo, desprezando-se o atrito.

Os pargmetrus utilizados na definigdo do raio de base
sao:

1. Excentricidade do ponto de contato.

2. Raip de curvatura minimo do perfil do camo.

3. Diametro minimo do eixo de camos.

Para a definigdc da largura do camo & utilizado o crite

Tio de Hertz, limitando a tensdg de compressac entre camo e

tucho.

Passemos agora ao estudo de cada um dos pargmetrus aci-
ma.

Excentricidade do porto de contatg (e)

w = velocidace angular do camo

€ = excentricidade do ponto de contato

¥ = 3ngulo de excentricidade

Vo = velocidace periférica do camo

i = V.. seny = velocidade do tucho

Y = levantamento do tucho

mamento torsor sobre o cam

=
i



fuF Forcas sobre o camo

A figura acima representa um camn acionando seu seguidgr
(tucho). Notar que os esforgos F e }LF representados sag apli

cados pelo tucho sobre o camo.

Calculemos inicialmente o valor da excentricidade (e) do

ponto de contato c:

A velocidede do ponto ¢ do camo e dada por:
— -
LJ

ES
vV = A V_ = uw .
= ot = e T

Para o tucho, a velocidade do ponto c sera:

v ' = v sen =W .71 .
c = ' senﬁ

Esta velocidade devera ser a velocidade especificada pa-

ra o ponto diretor na Analise Cinematica do movimento do tucho.

v v.' = w T seny =seny = —— (1)
- = dt w T
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0o triangulu 0BC:
sen § = = = e =71 sen & (2)
T
substituindo (1) em (2):
e=r1 .4 = e = y/u
wr

& - -
Como por hipotese o camo gira com velocidade constante, de

vemos ter:

Mi=F .e+ [F . (rp + y)

Portanto quanto maior a excentricidade do ponto de contato,
maior sera o momento torsor necessario pera acionar o eixo coman-

do. Alem disso, os momentos fletores sobre o tucho seraa tambem
b _A rd
maiores e o diametro da sapata do tucho tambem.

Comg

e =¥ _ 1  dy
w W dt

& 12

dy _dy gde _ . dy

dt de dt der

Logo, podemos ver que & excentricidade do ponto de cantato
e fungao apermas da curva de velocidades do tucho, independendo
das dimensoes do camg (r,).

A redugao dos efeitos da excentricidade do ponto de contato

pode ser feita pelos seguintes metodos:

1 - Decalagem do_ tucho: deslocando-se lateralmente 2 tucho, fazen

do 0 ponto diretor coincidir com o ponto de contato onde a
forga entre cama e tucho e maxima, podemas reduzir o momento

torsor no eixo do camo.

2 - Inclinagac da sapata do tucho - inclinando-se a sapata em re
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lagao ao eixo do tucho, de maneira gue no panto de forga maxima
entre camo e tucho a normal as superficies passe pelg centro
de rotagao do camo, reduz-se analogamente o momenta torsar.(Ver

Fig. 4.34)

3 - Mudanga da curva de velocidades do tucho

A= anrlo onde o Forgo
de contato € maxima

figura 4.34

Raio de curvatura do perfil do camo

Fara os seguidores de sapata plana, o raio de curvatura mi
nimg do perfil do camo @ um fator decisive para o estabelecimen-
to do raio de base.

Observando a figura 4.35 vemos gue para o meEsmo programa
de deslocamentos, o camo menor (a) nao e capaz de produzir o des
locamento desejado para o tucho. Este Fenamenu, chamado de"Undex

cutting” e um fator limitante das dimensces minimas do camo ou

seja o raio de base.

figura 4,35

{b}
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Determinemos 8gora o raio de curvatura de um ponto gene

rico do perfil do camn.

_ﬁ}

O...centro de curvatura
do perfil no ponto C

P..raio de curvatura
do perfil no ponto C N
|
Lo
f/
ks
!

A velocidade do ponto B & dada poT:

+
Vg =

>
UJ/\15>=fUB=UJ.e
Como o0 camo pode ser considerado rigida e por hipotese

nao ha separagan entre a sapata do tucho e o perfil do camo,

para nao destruir o par cinmematico:

y = Vn=Vg=uw.e = ¥ =ue (1)
G:c N IYAD-EC =7 q::)c = er:n * 'J;ctz wa @+
Vogn = W - E
Vogg = W . d (2)
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substituindo (2) em (3)

Vac, = eI s
dt
= d2 20 de
como y = L | de (1) y = w— (5)
dt2 dt
X 2 L d°
(&) em (5) ; =W .w.d=w .desd=X .4 | LY
u2 wz dt2
0 raio de curvatura e dado por:
=y + 1, +d =Y + . +—L
F B F B 5
W
Lembrando que
2 2 2
y=£—\£= wz-c—l—‘iz, temos gue F=y+rB+~d—-‘L
dt* do T

0 raio de curvatura minimo do perfil sera o raio do ponto
em que a aceleragano negativa seja maxima.

Logicamente, este raio de curvatura nag pnderé ser negati
va (trechg cancavo) e alem disto, devemos ter um valar positi-
vo razoével, pdara provocarmos tensoes de compreensao admissi--
veis. Quanto maior for o modulo das aceleragoes negativas,maior
sera o raio de hase necessario para manter o raio de curvatura
dentro de padroes aceitaveis.

Para os seguidores roletados, devido ao fenomeno da inter-
ferencia (“Undercutting"), devemos ter o raio do rolete  menor
gue o minimo raio de curvatura do perfil do camo.

Normalmente o acabamentg daos camas e feito por retificagao
e como 0 rebflo se tomparta como um seguidar de rolete, tambem
devemos ter que o raio dg rebolo maximo serd igual ao minimo

raio de curvatura do perfil do cama.
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Na literaturs especializada existem nomogramas que forne
cem o minimo raio de curvatura em fungao do raio de base, do
Cursc do tucho e do deslocamentg angular de avango ou retgr——
no. A obtengap destes diagramas foge ao escapu deste trabalho
€ um exemplo pode ser encantradg na figura &4.37, para movimen

to cicloidal.

1.0
0.81
e
0.6 S
‘0 ‘0

Cl4}'

0 20 100 120 |4o 160

figura 4.37 B ( Graus ) 52!

-A -
Diametro do epixa de camas

Outro fater Iimitante do raig de base do camo & o
Taio do eixa de comandg. O ralo de hase nag podera ser memor
que o raio do eixo, a nao ser em construgoes especiais em que
a dlametrn da sapata do tucho seja menaor gue a largura do ca-
ma.

No {tem 4.5, guando fizermos a analise dinamica do me
canismo, tendg determinado os esforgos que o tuchg aplica so

bre o camo, poderemos fazer p pre-dimensionamento dg eixo, 1i
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mitando inferiormente o valor do raio de base.
Uma boa opgdo construtiva & gdotar o raio de base (segun
do este criterio) ligeiramente maior que o raio do eixa e o
raio dos mancais ligeiramente mainr que o maximo raio do per

il do camo.

Larqura dos camos

h largura dos camos e dimensionada para limitar as ten-
soes de compressdo entre tuchg e camo. Lomo o perfil do camo
e responsavel pela caracteristica cinematica do movimento da
vélvula, deixamos para a largura a fungaao de suportar a carga
aplicada pelo tuchg.

0 carregamento sohre g camo e alternado, cam maxima in-
tensidade dependendo da posicio sohre o perfil, mesulta que
o fendmeno da fadiga € critico para o0 camo.

A tensao de contate deve ser limitada nao sd pelo fenome
no da fadiga mas tambem Para reduzir desgaste, vibragoes, de-
farmagoes, etc.

A tensao de compressao pode ser calculada para o par tu-
cho / camo utilizando-se 0 critério de Hertz que para dois ci

lindros pode ser EXPTresso por:

11
[ B ( + 4
5 1 P2 >
U max = g, 564
P1 - Po
2 2
1l - -
M1k
E E
1 2
L A
onde p = esforgo normal entre camo e seguidor (maximo)
b = largura do camg

raio de curvatura do camo e do seguidor respec-

]

P1* P2
Fiae g

tivamente

i

coeficiente de Poisson do camo e seguidor res-

pectivamente
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E., = modulo de elasticidade do cama e seguidor res-
1 2
pectivamente

Para seguidores de sapata plana, ]ﬂZ = oo B portanto

ﬂz"mfl"pz j)z—*"’o -j;; [Pa

Assumindo o coeficiente de Poisson fol = j92 = f9 = 0,03

el Jpl+J02 lim Ld v g
1

(hipétese valida quando trabalhamos com metais), obtemos:

bmin =i onde Kk = Omax I 10 f (materiais)
K 101 0,35 E1 E2

Os valores de K podem ser obtidos ra literaturs especiali-
zada. Como valores de refersncia podemos utilizar a tabela abai
X0, para seguidores de sapata, 100 milhoes de ciclos de vida e

% de agao de escorregamento (ohs - ghserva-se gue o atrito nan
modifica muito as tensoes de rolamento puro e, acrescentandg Dk

do valor dessa tensag podemos obter valores de K bastante razqé

veis.)

Material do camo Material do tucho K A B

Ago ferramenta, 60-62 HRC SAE 1020 ,carbonetado 72,1 13,20 111,73
50-60 HRC

Ago ferramenta, 60-62 HRC SAE 4150, tratado ter 19,7 17,86 138,28
micamente ( 270--300 HB )

Aco ferramenta, 60-62 HRC SAE 4150, trat.tem. 59,8 15,47 128,30
( 270-300 HB ), fosfati
zado.,

Aco ferramenta, 60-62 HEC Ferro fund. cinzento, 7,3 3,77 33,88
classe 45, 220-240 HB

Aco ferramenta, 60-62 HRC Nylon MC 901 6,2 17,04 123,74

SAE 4340, trat. termicamen- SAE 4340, trat.termica- 35,8 26,19 205,84

te, 320~340 HB, fosfatiza mente, 320-340HB, fosfa-

do tizado

Ferro fund. nodular Ferro fund. nodular 12,1 4,18 37,61

207-241 HB

207-241 HB
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Observa-se experimentalmente que aumentando-se a carga di

. q . e =
minul-se a vida do cama de forma logaritmica confarme a gcurva

da figura &4.38.

5000
4000
X
& 3000 \\\\‘\
S,
o ]
S ‘“mﬁ\
o [
< 2000 [
e
.e \
G
1000 ._JA_
2 3 4 5 & 8 o7 2 3 4

figura 4.38

Numero de ciclos N

A carga P sera calculada em fungéo da posigaoc angular so-
bre o perfil do camo no proximo item. Para o calculo da largu-
ra do camo, devemas encontrar o maximo valor da razso entre a
carga e o raioc de curvatura ( P/ P ), gue sao fungdes da posi
gao angular © , e dividi-la pela constante K.

A constante K para qualguer vida N (em namero de ciclaos)

Ssera dada por:

log K = g - log N
A

A e B podem ser encontrados na tabela acima.

4.4, Construcao do perfil do camo

Hpés termos definido o programa de movimento do tucho e as
dimensoes do eilindro primitivo do camo estamos aptos a construir
o perfll do mesmo.

Inicialmente eram utilizados metodos gréficus, justifica--

dos pelas dificuldades de fabricagao. A figura 4.39 mostra a cong
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trugao grafica do perfil onde dividimos 0 diagrama de desloca-
mentos em N partes e para cada posigan  angular definida marca
mos o valar Ty * v, radialmente. Como o ponto diretar generica
mente nao coincide com o ponto de contato, tragamos normais aos
raios pelos pontos ohtidaos (r = Ty +y) e tragamos o perfil

tangenciandog estas normais.

w s BN
;I)L
R NN B

Aperfeigoados os praocessos de fabricagao com o advento
dos tornos copiadores e mais recentemente do controle numerico
computadorizado (CNC) foi possivel aumentar a precisao de fa-
bricagaa do perfil. Além disso, vimos que para camos veicula-
res temas grandes velocidades angulares e consequentemente e
exigida grande precisao do desenho do perfil tornando o proces
so grafics insatisfatorig. £ utilizado entao o processo anali-

tico de construgas do perfil do camo, o qual sera desenvolvida



e

abaixo.

=

Tucho: y=f(e)

Camo: r=f \
o r=fle) . i D |
>
Do triangulo 0OCD:
e

tg ¢ = ¥ = arc tg

y + 1 y + 1
0 angulu o¢ e dado por:
XK= & + 4= oC=€+ arc tg =

y + Ty
comme=LN =] o< &+ arc to [ dy/de
d y + rb
Pelo Teorema de Pitégaras:
2 1/2

W = N/ e? + (y + rb)2 r= | (&) . (y + rh)z
d&
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TR

Portanto T = Fl (y, € )
r=f (oC )

o= 'FZ (V;G ) J

Assim, definido um ponto schre os diagramas cinematicos
(©, vy, dy/d©& ), podemas obter atraves das relagoes acima

I
0 ponto correspondente sochre a superficie do camo (r, o€ ).

Determinagag de esforcos sobre o mecanismo rinido

As forgas gue agem sobre o mecanismo podem ser clasgifi-

cadas em:

-,
1 - Forgas de Inercia das massas aceleradas
2 - Forga da mola de retorno

3 - Forgas de contato entre as pegas

=
I

Forgas de atrito

Forgas externas (pressao do gés sohre a valvula)

un
1

6 - Peso prépria das pegas

As forgas de pressao sobre as valvulas podem ser despre
zadas pois quando estas sao elevadas, aguelas encantram-se
fechadas, sendo apenas comprimidas contra sua sede. Quando
as valvulas estdo ahertas (processos de admissao e escape) ,
as pressoes sao baixas. (Para um calculo preciso, devemds
considerar estas forgas, principalmente gquando da abertura
dz valvula de escape em que as pressoes sao da ordem de 10
bar).

0 peso prépriu das pegas pode ser tambem desprezado fa-
Ce as aceleragoes do sistema (até 450 vezes a aceleragdo da
gravidade) para o caso de Motores Diesel.

Para um estuds inicial das forgas sobre o mecanismo ri-
gido podem ser desprezadas também as forgas de atrito.

Assim, as forgas que agem sohre a valvula estao TEpTEe--
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sentadas na figura 4.41.

Fav
IS
i Fnol = K Y +Y)
figura 441 ;I
ay J :
f Fin =-Ma,
G :

onde: FBU = forga gue o balancim aplica sobre a valvula.

YD = gdeslocamento de pré—carga da mola.
Fin = forga de inercia.
M = massa total do conjunto da valvula.

Pelo equilibrio das forgas:

=F + F

3 mola in

Bv

FBU = K (vv + YD) +m.oa (1)

A massa total do canjunto da valvula (m) é composta par
todas as massas alternativas acionadas pela balancim, a sa-
ber:

. valvula

- prato da valvula

.- pegas de fixagap

- uma parte da massa da mola (normalmente adotado um

tergo) .
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Calculemos agora os momentos torsores aplicados sobre o
halancim. A figura 4.42 representa os momentos torsores que

agem sobre a pega.

e — 1 L. 2
MI-:"IO.QL y
=] .
“ B figura 442
- e e
T
1) Zaa\\ = 1]
&= ] |
gy, \ 10 = Q¢
N // HB
[__\/Bzhgv
onde: ©o<C = aceleragao angular do balancim = 0; - 9,
d2 dl
ID = Inércia rotacional do balancim em relagac & seu
eixo de rotagao (ponto 0).
My = In x o = mamento de imércia do balancim em rela
G380 ao eixo normal ao plano do  papel
passando pelo ponto o.
FUE = forga que a valvula aplica sobre o halancim.
FHB = forga gque a haste aplica sobre o balancim.

Pelo equilibrio de momentos:

-~ M. - F . d, =0

Fhg - dp = Mp - Fug - 4

Jo . =C+ F . d
FHB = VB 1 (2)

Comoc pode-se notar pela figura 4.43, os momentos das for
gas do contato FUB e FHB deveriam ser corrigidas por um fator

4 ”~ -~
cos €3 . Porem, como estes angulos @) S30 pequenas, 0 EBrro co
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metido ao desprezar este efeito & menor que 0, 5%.

I
finkd 4 mewmento da vdivula

nOr MOy i
o
ﬁ<6\ =3 _E\b - F\'ﬁ

st

N artiediciede & bevancin

R determinagao da inercia rotacional do balancim pode ser
feita analiticamente (muite facilmente com o auxilio de uma Es
tagao de CAD) ou experimentalmente, segundo o método abaixo:

(o JY

Inicialmente e feita = determinagao do centra de gravida-
de da pega, suspendendo-a por 2 pontos guaisguer. O baricentro
(G) estara no encontro das verticais que passam por estes pon
tos.

A inercia rotacional do balancim pode ser determinada ex-
perimentalmente atraves de uma analogia a um pgnduln simples ,
fazendo a pega oscilar em torno de um centro P e medindo a fre

~ ~
quencla de oscilagao:

hﬂ'2fz
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onde Ip inercia rotacional em relagdo ao eixo de oscilagan
(ponto P)

m = massa do balancim

d = distancia entre o centro de oscilagan P e o centro

de massa G

f = frequencia de gscilagao

Como a inercis rotacional gue nos interessa & em relagao
80 centro de rotagac do balancim (0) devemos alterar o pélu B
para C, no calculo da inercia rotacional, atraves do Teorema
de Steiner:
P

ID=Ip+m-C']'E

Assim, com o auxilio da relagao (2) poderemos calcular a
forga FH3, que a haste aplica sobre o balancim. Pelo princi--

pio da agao e reagao, esta forga FHB tera o mesmo madulo que
a forga de campressag que atua sobre a haste (FBH).
Aplicando-se a 2a lei de Newtaon para o conjunto haste/tu

cho, desprezando-se o movimento lateral da haste, e os B8tri-

tos, teremas:
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ot = gy = (my +m ) . By

ande: m_ = massa dg tuche

mh = massa dg haste

a, = aceleragao do tuchg
FBT = forga gue o camo aplica no tucho
FBH = forga gue o balancinm aplica na haste

- & & - >
0 momento torsar instantaneo necessarig para o acionamen

s L4 -
to no eixo comands de valvulas sera dado, desprezando o atri-

to por:
!
>~
|
L
|
Mt = th'e onde e = excentricidade dg ponta de contato.

Considerando o atrito camm/%ucha, 0 momento torsor sera
dado (vide figura &4.45) por, (ande L e o coeficiente de atrpi-
to de deslizamento entre camo e tucho):

M, = F . B+ }_L.Fct.(y+rh)

E evidente gque este momento torsor e necessario para a
acionamento de apenas uma valvula. Assim, para o calculo do mo
mento total deveremos Somar o momento necessarip para as uélyg
las de admissag e EScape, devidamente defasadas. Ng Caso de mg
tores multicilindricns, devemos ainda somar g diagrama n vezes,

- - - ~ & g - 3
defasados do intervalo de ignigao, onde n & o numeros de cilin-
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dros (figura &.46).

figura 446

0 momento de atrito nos mancais do eixo comandg pode ser

calculado por:

n
M= . N, . d
onde F_ = coeficiente de atritgo eixo/mancal.
n
z:bdl = forga normal total sobre o eixa.

Fa
diametro dos mancais.

=8
]

0 torgue de acicnamento do eixo comando e igual ao mamen
rd
to medio Compondo-se gs diagramas de momento de acionamento e

momento de atrito.

, -~
Alem do diagrama de maomentos torsores instantaneo, pode
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mos atraves das forgas no camn, obter tambem ps diagramas de
momentos fletores e forga cortante e assim ter 0s diagramas
de carregamento para s verificagao do dimensionamento do ei
X0 comando de valvulas.

Una abservagao final deve ser feita sobre o calculo ds
constante elastica da mola de retorno. Em gualgquer ponto da
trajetéria devemos ter que a forga aplicada na valvula pela
mola seja maior Que a soma vetorial das outras forgas aplica
das sobre a vélvula, para assegurar o contato entre valvula
B balancim. Nao deve ser muito maior porque haverig um aumen
to de esforgos de contato, acionamento e desgastes, purém de
ve haver uma reserva para compensar o atrito interrng e tole-
rancias de fabricagao da mola. Fixada assim o valor da forga
nNa mola e como os deslocamentaos correspondentes ja haviam si
do fixados nao estabelecimento do diagrama de deslocamentgs

da valvula, determinamos a constante elastico da mola (K).
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5. Eunsideracﬁes sobre g elasticidade dg mecanismog

5.1. Introdugag

Toda a analise desenvolvida até este ponto, conside

Ta as pegas com rigidez infinita, g que naturalmente & uma
hipotese falsa. Vimos Que as grandes aceleragoes das pegas
(de ate centenas de VEZes & aceleragao da gravidade) provo
tam esforgos de inércia hastante grandes, fue iran deformar
elasticamente ng componentes do mecanismo, fazendo o progra-
ma de mavimento das valvulas diferir consideravelmente dagque
le esperado com a hlpntese de rigidez infinita. £ claro gque
estes efeitos sag mais significativos para motores com altas
velocidades devido as maiores asceleragoes presentes.

Neste capitulu RPTOCUTAaTremos prever egtasg defarma-
coes elésticas, qQuantificando-as, e soma- las ao movimento es
perads da valvula Para obter o programa de movimentos do ca-
mo necessario.

Outro problems a Ser considerado g que devidg a
grande variagao da velocidade da motorp poderiamos excitar o
sistema com uma Frequgncia igual a Frequ@ncia natural de ps-
cilagan deste, atingindo uma condigao de ressonancia que des
truiria por complete o programa de movimento da valvula

Canvem natar gue mecanismos COm eixo-comando situg-
do no bloco do motor sao menos rigidus QUE 05 mecanismos de
motores com eixo ng cabegote. Para os primeiraos, que tem uma
Frequen01a natural menor (da ordem de 500 a 900 Hz) as velo-
cidades maximas sag maig baixas (de 3000 a spgo rpm), limita
das pela condigao de ressnnanc1a do mecanismo de comando de

- ~
valvulas. Para o segundo tipo as frequencias naturais sap dg
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ra este tipo de motor, as limitagoes sZo a nivel de esforgos
e tensoes entre as pegas, limitando as aceleragoes das mes-
mas e consequentemente a maxima velocidade do motor.

Quando e iniciada a movimentagao do tucho, temas a
eliminagao de todas as fologas do mecanismg, estabelecendo-se
0 contatg efetivo entre elas. A seguir, um pequenoc trecho dg
deslocamento do tucho e utilizado para vencer a pré—carga im
posta pela mola de retarmo. Apenas entdg inicia-se o movimen
to da valvula e a@s aceleragoes crescem rapidamente para a
abertura da valvula. Neste trecho de movimento devido as de
formagbes elasticas ha um aumento da Energia Potencial Elds-
tica do mecanismg gue e transmitido a vélvula atraves de uma
onda de chagque. Quandg esta onda atinge a valvula existe a
tendencia de uma grande aceleragao da mesma, em relagao as
aceleragoes quase—estéticas, distorcendo o programa de movi-
mentas. Este efeito e anulado com uma redugao na aceleragao
fornecida pelo camp neste instante, provscando um vale na
turva de aceleragoes, tal que a composicdo das  aceleragies
induzida pelo camo e Tresultante da liberacan de Energia Po-

tencial Elastics seja a aceleragao esperada na valvula.

CAM ACCELERATION DIP

:3 VALVE ACCELFRATIOMN
3 e
~ /
4 R
A\MLVE LIFT
4
o
]
= L
(v /
b
<
=" VALY - OPENING EVIMT
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A limitagao principal deste métoda de projeto e de
gue a compensagao dos efeitos de elasticidade so pode ser
feita em uma rotagao determinada do mator e que sera denomi
nada velocidade caracteristica de projeto, na qual o meca--
nismo estara dinamicamente otimizado. A razap disto e que a
Frequgncia da onda de chogue & uma caracteristica prépria
do sistema, independendo da velocidade do motar. O projeto
ideal seria aquele em que o perfil do camo variasse em fur-
cao da velocidade dg motor, o gue nos dias de hoje ainda &
impossivel. Em velocidades diferentes dg velocidade de pro-
Jeta o mecanismo n3op estara otimizada, ocorrenda distorgoes
NO programa de mavimentos da valvula 2 tambem vibragoes. A
Figura shaixo ilustra a amplitude de vibragao da valvula ver

Sus a velorcidade dpo motor:

LIoN
c A1
2
[»] -
5 Design speed, & — Equal
5
b
i o Rotational Cam Speed
k=
<
= Equal
=

=

070 ¥ ——]

5.2. 0 método "Polydyne" de Proijeto

0 Metodo "Polydyne" foi proposto por D. W. Dudley
em 1948, revolucionando os metodos de projeto de camos. "Poly
dyne" € a fusan entre as palavras "polynomial® g "dynamicsg"

Que em sintese sao as duasg fases do metodo Proposto, ou seja,
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0S programas de movimento de pegas (vélvulas, tuchos, etc...) e
0 perfil do camo s&@on estabelecidos atraves de polinomios e a Se
guir sao introduzidas no préprin perfil do camo as caracterist;
cas dingmicumelésticas do mecanismao.
A primeira fase do projeto caonsiste em estabelecer

o movimento Otimo para as vélvulas, visando maximizar os flu-
xas de gases, atraves de desenvolvimento em pratétipus, experi-
encias anteriores ou simulagGes termodinamicas do motor. O métg
do de construgao dos pulinamins e aguele apresentado no item 4.
2.9 - curvas polinomiais, e as condigoes de contorno normalmen-
te impostas sao:

1 - fim de avango

2 - fim do retormo

—_
=
3 - fim da avanco =% yv =0
b - fim do retorno —s
5 - fim do retorno =
==

6 - fim do avango y =10

Estabelecido » programa de movimentos da véluula, o
passo seguinte e tentar incorporar ao programa de movimentos dao
tucho as caracteristicas dingmicn/elésticas do mecanisma de tal
forma gue na rotagao caracteristica de projeto, apesar de aparen-
temente os programas de movimentos serem diferentes, obteremas o
mavimento esperado para a valvula.

Analisemas agora o que acantece com o deslocamento
imposto pelo camo ao tucho, ate que o mesmo seja transmitido 5
valvula. Este deslaocamento paode ser desdobrado (referidos a curva
de levantamentos do tucho) em:

1 - Yl = deslocamento real do tucho, proveniente do perfil to

camo B que devemos encontrar para fornecer o movimento

esperado para a valvula.
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’ > - a
2 —-Y2 = deslocamento necessario para eliminar todas as folgas
do mecanismo.
L4 - L4
3 - Y3 = deslocamento necessarig para vencer a pre-carga das

pecas imposta pela mola de retorno.
~ d o 7l . b
L — Y, = deformagoes elasticas do mecanismo devido as forgas
- 7’ o
existentes entre as pPecgas devidn a mola, inercia,pres
~ 7,
sao do gas, etc.

5 — Y. = deslocamenta desejado para a valvula.
Devemos satisfazer a seguinte condigao:

Y. = ¥ _ + ¥V + Vh + Y

1 2 3 5

Logo, se conseguirmos avaliar os tres termas do segun
d2 membro gue nao conhecemos, poderemos ohter a curva de deslo
camentos do camo.

0 deslocamento necessario para eliminar as folgas da
mecanismo (Yz) pode ser calculado através do conhecimento  da
folga entre balancim e valvula e da relagdo de alavanca do ba-
lancim. Deve-se tomar o cuidado de utilizar-se a folga com 0
motar quente e g brago de alavanca, gquando do inicio de movi--—
mento do tucho. Este valor e canstante para todo o ciclo de mg
vimento.

0 deslocamento necessario para vencer a pré—carga im-
posta pela mola (YB) pode ser calculado analiticamente atraves
da resistencia dos materiais, aplicando-se a préucarga na "casg
tanha"do balancim. As principais deformagoes serao devido a
flexao do balancim e compressac da haste de acionamento do bha-
lancim.

Caso haja a disponibilidade de um pratétipa do meca--

nismo de comando, poderemos obter os dois valores acima por me

digdo direta no motor.



- B7 -

Normalmente estes dois deslocamentos san incorpora-
rd
dos ao perfil do camo atraves de uma "rampa" no perfil, gue deve-

ra ter altura total igual 2 soma entre Y2 g Y3 e devera ter com-

rd s - -
primento angular tal que as caracteristicas Cinematicas do final

e L g  og g “nn Q9 o
da mesma coincidam com as caracteristicas cinematicas do inlicio

da curva de movimentagdo da valvula. Esta Tampa deve ser localiza

da no inicio de avango e final de retorno do tucho e no casas ge-
ral a altura das duas Tampas nag precisa ser a mesma, devido prin

~ -~
Clpalmente ao fenomeno da histerese mecanica dos compaonentes do

mecanlismg.

Em alguns projetos a rampa e denominada pré—camu,ﬁi
cCando ao camo propriamente ditg a responsabilidade pela abertura
efetiva da valvula., A figura 5.3 mostra a rampa descrita anterior

rd r'd rs
mente atraves das caracteristicas cinematicas do tucho. A rampa

s Cal
Tepresentada e do tipo velocidade constante. Como referencia, em
grandes motores de aviagio sdo utilizadas rampas com velaocidade

usual de 0,63 m/s guando da rotagdo nominal do motoc.,

Rampa | Acel | Desacer i Rampa
Cortrolado pela moiz

o
-3
(23
[
>
= \1
(V%) ]

} i

] 2 3 4 s € 18 77
L B
Anguio do eixo de came, ot
7

2 Y
B!
3
s 4

figura 53
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0 lltimo deslocamento a ser estudado e aguele devi-

do as deformagbes elésticas do mecanisma (Yq). Esta deformagao de

# y -,
vera ser incorporada ao perfil do camo ponto a ponto, ja gue e

'

fungao dos esforgos no mecanismo e que variam durante todo o ci-

tlo de maovimento.

A hipétese fundamental neste item @ que as deforma-

~ ’, . ~ i N .
goes elasticas do mecanismo sao proporcionais as cargas gue agem

sobre a mesmo.

Para efeito de célculu, consideremos toda a elasti-

cidade concentrada na haste. Assim, 0 sistema pode ser modelado

conforme a figura 5.4. A figura (&) representa um mecanismo com o

Bixa comando no bloce e a figura (b), eixo comando no cabegote.

\_\\\\*\\'\ NN N

figura 54
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Sob a agao das forgas o mecanismo se deforma, segun-

do a relagao:



onde

F = forga gue age sobre a haste.
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Ko= rigidez eguivalente do mecanismo.

A determinagac de Ko pode ser feita analiticamente

ou experimentalmente. Caso nao haja a disponibilidade de um pTo-

tétipa, deveremos proceder como no calculo de Y3, ou seja deter-

~ ~
minar as deformagoes para um certo esforgo segundo a resistencia

dos materiais. Caso haja a disponibilidade do prntﬁtipn doc motor,

poderemos proceder & um ensaio como o representado na figura 5.5,

obtendo uma curva de rigidez como a

figura 55
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ﬁs forgas gue agem sobre a haste jé foram determina
das no {tem 4.5 e portanto poderemos calcular as deformagoes elég
ticas do mecanismo.

Compondo-se todos os deslocamentos descritos acima,
poderemos abter a curva de levantamentos do tucho que gera a cur-
va esperada na valvula na rotagao de projeto. Convem notar gue o
processo e iterativo pois com a nova curva de deslocamentos do tu
cho e consequentemente novas aceleragoes do mesmo, obiteremos ou-
tros valores da forga de inercia e em cunsequ%ncia novas deforma-
gOes elasticas e assim por diante.

Alguns zutores introduzem dois parametrns para a
analise to mecanismo elastico:

1 - relagaoc de rigidez (keq)
? - relagan massa/rigidez (w)
Da figura 5.4, temos:

. para a mola de retorno: F = Hl : Y5

. para o mecanismo: F= K, (Vl - Y5)
Portanta Y, = Y. - Y_ = Ky
L 1 5 —~ .Y, =V, = Hl + Hz
K 5 1 .Y
5

2 H2

;T..._._I
Keg

A expressao acima considera apenas a forga aplicada

L4
pela mola. Para a forga de inercia, conhecida a rigidez do mecanis

mo:
F=m Ve onde m = massa total eguivalente movimentada pe-
lo tucho.
F m
Vh = ” =] o y5
2



A eguagap do deslocamento fica sendo:

F pré carga

Ve =20 Ve ok

7 5 + HKeqg Y5 + wY

5
x|

Atraves da eguagao acima percebemos porque deveremas
ter ate derivadas guartas das curvas de deslocamento da vélvula,fi
nitas: se o deslocamento do tucho e fungan da aceleragao da valvu-
la, a aceleragaoc do tucho sera fungao de uma derivada gquarta do

deslocamento da valvula.

A figura 5.6 representa a influencia da rotagan do
motor sobhre a curva de aceleragao do tucho. A linha cheia represen

taz a curva de aceleragoes obtida considerando-se o mecanismo rigi-

do.

figura 56
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0 mesmo efeito e abtido guando aumentassemos a massa
dos componentes ou diminuissemos sua rigidez.

Com o meétoda descrita acima, podemos incorporar as
caracteristicas dinamico-elasticas do mecanisma ao perfil do camo

de tal forma que em baixas velocidades (processo guase-estatico) a
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curva de deslocamentos da valvula nao seja a curva especificada,
porém na rotagac nominal do motor (tomada caomo rotagao caracte-
ristica de projeto), a curva seja a especificada.

Finalizando, a figura 5.7 apresenta os resultados
cinematicos de um projeto de camo empregando-se o metodo Polydy-
ne.

0 mator em questao tem rotagao de 5000 rpm (carac-
teristica), rigidez do mecanismo de 357 kgf/mm, rigidez da mols
de retorno de 5,36 kgf/mm e folgas sdmitidas nulas no mecanismo

de comando de valvulas.
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figura 57
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5.3. Algumas congideracoes sobre vibracOes

Como foi dito anteriormente, nos matores de combus—
taos interna com eixo-comando de valvulas no bloco o pringi-
pal fator limitante da rotagdo maxima do motor e a frequan——
cia natural de gscilagao do mecanismo de comando.

Neste item procursremos modelar o mecanismo e entao
encontrar analiticamente esta Frequancia natural de oscila--
gao.

A figura 5.8 representa um mecanismo tipicn de co

’”
mande, sobre o qual faremos nossa analise.

figura 5.8

T o

J

—

L4 ~ rd
Para um modelamento praximo a realidade, deveriamos
considerar rigidezes e amortecimentos em todas as pegas, caon

forme a figura na folha seguinte:



0 modelo acima e bastante precisa, considerando in-
clusive a compressibilidade do dleg nos mancals do eixo-co--
mando. Para o calculp da frequencia natural, o sistema e con
siderado livre e sem amortecimento, logo podemos retirar os
amortecedores. Alem disto, podemos utilizar o teorema da
equivalencia da energia cinetica para reduzir as alavancas
(balancim e seguidor do cama) a simples massas, conforme

0 modelo na folha seguinte:
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i
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~
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3
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Finalmente, chegamos a um sistema com varios graus
de liberdade, que pode ser facilmente resalvido (para o cél
culo da frequgncia natural) por exemplo pele metodo de Hol-
zer, obtendo as n frequgncias naturais dos n modos de wvi-
brar do sistema, onde n e o nimero de graus de liberdade.

0 modelamento sugerido acima foge ao Escapu do tra
balho. Poderiamos fazer uma estimativa simplificada conside

rando o sistema com apenas um grau de liberdade conforme a



ST

figura abaixo:

T

Push rod Valve

il vL— Z X
W Foliower

O, reiler

Cam shaft Cam

AR energia cinetica do sistema e dada por:

r
Ee=2 o, +™} Pl 1 42 Mt\’z
2 L 3 2 2
camo & = X/a e y = bé&
i = * 2 2
£E = i m + (Al 5 2 + 0,51 [i] + 0,5m {—- %J
C ' t
2 3 a a
=1
A energia cinetica do sistema eguivalente:
l2
EE = L me X
2

Igualando as duas expressoes, obhtemos:

2
m_=m + Hm +~£- + M [Ej
e v 2 t
3 a a
Coma estamos considerando apenas a elasticidade da mg

la, a rigidez equivalente (ke) sera igual a rigidez da mola

(km).



= SoEN

A Frequgncia natural sera dada por

iy 30
- 2 . = W o0
W o= ﬂ\/rn (Hz) ; Fn = 7 (rpm)
S

I 4
Poderiamos tambem modelar o sistema com dois graus
de liberdade, considerando toda a elasticidade do mecanismo

(menos a da mola) concentrada na haste:

Portanto:
1 -2 1 mt -2
L ol oA = B E e e
2 2 3

o '_2 12 .2
i mes . e . |B X A P A Mg | %
2 2 3 a 2 a 2 "3_

2
me2 = i [E] + EE + my + Tﬂ
2

Escrevendo-se as equagoes diferenciais do movimento do

- . o &S -
sistema, pode-se chegar a chamada "eguagao de frequencia":

mez Mgl - Mep

Resolvendo-se a equagao biguadrada acima pode-se che-
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~ ~ N -~ A
gar as duas frequencias naturais de oscilagao do sistema, col

respondentes aos dois modos de vibrar:

chamando k., + k k
L_.._._z +.—2. = A
i 1l
o) k. . k
1 Z\re g
m1 o m2
temos: mZ S RE (HZ _ hB)D’S — ups wy
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6.‘ Aplicacdo a0 Estudo de um Mecanismo de Comando de Vilwvulas de

um Motor Diesel

Este capitulo desenvolve uma anilise cinemitica e Ginimica
de um mecanismo de comando de valvulas atualmente em produgao

seriada.

As principais caracteristicas deste motor s3o:

- ciclo Diesel, injegao direta, quatro tempos

- quatro cilindros dispostos linearmente.

. diametro do cilindro de 102 mm e curso do émbolo de 120 mm

. cilindrada total de 3,922 litros

. taxa de compressac de 16,6:1

- eixo-comando de valvulas Unico, localizado no bloco do motor

e duas valvulas por cilindro.

As curvas caracteristicas deste motor podem ser vistas na
pagina seguinte.

Na primeira parte do capitulo serdo feitos alguns cilculos
@ desenvolvidas as principais equagdes das caracteristicas cine
maticas e dindmicas do mecanismo.

A seguir, cam o auxilio de um camputador digital,serdo for
necidas as referidas caracteristicas em forma de tabelas com
variagao de grau em grau.

Estas tabelas serao apresentadas em forma de graficos pa-
ra rmelhor visualizacao e comparaczo.

Finalmente, serao tecidos alguns comentirios scbre a anali

se efetuada.



- 131 -~
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6.1. Principais Equactes

Os Gnicos dados necessirios para esta anilise foram:
. caracteristicas geométricas dos componentes do mecanismo
- massa destes componentes
- curva de levantamentos ou deslocamentos do tucho em funcio da
Posicao angular do eixo-camando

- rotagao mixima do motor

A figura 6.1 apresenta o aspecto de camo de admissic e a
respectiva curva de levantamentos do tucho ( apenas qualitativa
mente ). Na figura 6.2, temos a mesma representacao para o ca~
Mo de escape. A coordenada © significa posicao angular do eixo
~ camando de valvulas ( 0< 6 < 360 ). Note que os dois camos
sao simétricos ( quanto a abertura e fechamento da valvula )

(e}

y [z
tamo de admissGo l <
figura 6.1 | )
: i‘"I
0 I
O \’\ j P |44O
ie° T
542° — . S L
rb = |6

25

Levantamentos do tucho de admissao

{Y(mm)

;&(qFOU)

-

260
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QImo e etopomento :

figura 6.2
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Os graficos 01 e 02 apresentam quantitativamente as curvas

de levantamento dos tuchos de admissao e escapamento e os per -

fis dos respectivos camos obtidos por construgoes graficas via

CAD-CAM. Note que para O € ® < 419 o perfil é o mesmo. O grafi

co 03 apresenta as mesmas curvas em coordenadas cortesianas.

A oonstrugao das curvas de velocidade, aceleracoes e pul -

sos & feita diferenciando-se sucessivamente a fungdo levantamen

to versus € . Camo nao dispomos de uma fungdo analitica que re-

presente o perfil, calculamos as derivadas nunericamente,

sua definicao:

1l

V{e)=a (8) y(e2)-y(el)

de e, -6

2 1
ale)=av(e) = V() -V(e)
do 62-91
p(8)=da(0) = d(e,)-d(e)
de 92—91

pela

onde 92 > 91
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Sendo a curva de levantamentos definida cam um intervalo
angular de um grau, utilizamos nas expressdes acima 8, - el =

1o,

Efetuando-se estes cilculos com o auxilio de um canputa—
dor digital, obtemos as curvas procuradas, que podem ser ob -

servadas nos graficos 4,5 e 6.

A excentricidade do ponto de contato entre camo e tucho

pode ser calculada sequndo a relagdo:

e (6) =g

de

A dedugdo desta relagdo pode ser vista no capitulo 4 e
através da excentricidade mixima definimos as dimensdes mini
mas da sapata do tucho ( difmetro ). Os resultados do cilculo

podem ser vistos no grafico 7.

Outra caracteristica importante do camo é o seu raio de
curvatura em cada ponto do perfil. Como vimos, o raio de curva
tura é necessirio para o cilculo das tensdes de COMPressao su-
perficiais entre cam e tucho ( férmula de Hertz — capitulo 4).

O calculo do raio de curvatura & feito através da relacao:

/O(e)=y(e)+rB+d2y(e)

de

Em nossa aplicagao, como vimos, o raio de base ( rb ) va-
le 16 mu e a curva de raios de curvatura em fungio de © pode

ser vista no grafico 8.
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As tabelas " caracteristicas cinematico~-gecmétricas para
© par camo / tucho ", para as vilvulas de admissao e escapa -
mento mostram ponto a pento os valores de todos os parametros

referidos acima.

missao e escapes, obtidos analiticamente sequndo as equagoes
desenvolvidas no capitulo 4:

dy / d 8

Y (8 + =%

of(e) =8 + arc tg

2
r(e)=(dy) +(y(9)+rb)

an
Portanto &=f(e);r=f(e)=;r=f(o[)

Passeios agora ao cdlculo das caracteristicas dindmicas:
forcas e momentos torsores.
Para o calculo da forca aplicada pela mola, precisamos

dos deslocamentos das valvulas:

admissac - 0 € 6 < 100 =Y, (©8) =0 (mm)
ll€6§729=>Yv=r.y (8) - f =
LS.y (&) -0,2 (m)

onde r = relacdo de alavanca do balancim

f = folga na valvula
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escapamento—OSG@lO?:,&Yv (8) =0 (mm)

o<y, =15y (6) - 0,2 (m)
&s forcas das molas sao calculadas pelas expressoes:
admissao - Fmola= 19 + 1,9 Y, ( Kgf )

escapamento - Fmola= 33,92 + 3,363 Yv ( Kgf )

Obs.: o tempo independente representa a pré-carga da mola

€ o coeficiente de y, a rigidez da mola ( Kgf/mm ).

Hﬂdﬂ(%f) Hﬂ:ﬂ(@y)

©=2¢
. i
&=19 ‘
[ ————— Wje-0m®5
Yo (1Y Yy {mm)
(admissio) (esPOMENtO)

Obs.: o escapamento possui duas molas:

F 7,82 + 0,763 Y

1 V. > F =33,92 + 3,363 Y

F2 = 26,1+ 2,6 Y,

-

As acelaragoes da valvula para rotagio do motor de 2600

rpm podem ser calculadas por:

0<0e<10? = oy, =0

11 o 729 (adm) ou76<?(esc.)m,>av=l,5.Y . W2
( m/s” )
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onde:

i

n = 2600 rpm =W = 272,27 rad/s = 15600 grau/s

7800 grau/s =;W2 =

Il

para o comando, n = nmotor/2 =W

60840000 grauz/ 52

2

sendo vy dado em ;LJLrn/cgnrau2 =W = 60,84

As massas das pecas componentes do mecanismo s3o:

1) valvula de AAMISSED vuveveeesunnnnnncnonnnnnns 109,26 g
2) VAlVula G ESCADPE vvvvrvunnnnrocasnocnnnnnnnan 117,73 g
B CUCTo N S LR f st s IS 85,02 g
4) balancim com parafuso € POrca veeeveeveceeenss 118,79 g
5) haste de CcOMANAO ..o vinvrnrennnrnennnnncoanons 72,69 g

6} cone bipartido de fixagao e prato da mola .... 30,33 g
7) MOla EXEEITIA tiuvrerroenennanenoncncesancennns 64,00 g

8) mola interna ( eSCAPE ) civvevrrrnnenencananss 17,41 g

A massa total do conjunto da valvula fica sendo:

m= m + m +0,33m
valvula prato / cone mola
.oom
L admissao = 160,92 g
m
escape = 175,20 g

obs.: o coeficiente 0,33 na massa da mola & devido ao fato

de apenas uma parte da massa da mola ser acelerada.
As forcas de inércia ficam dadas por:

Findrcia (Kgf ) =m (Kg) x av (m/s? )
9,8
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A forga do gas sobre a valvula de escape pode ser esti

mada com base nas pressces na camara no inicio de abertura

da valvula e no PMI.

(a) 659 40" a PMI —>p = 9 bar abs ( Po )

(b) PMI = p = 2 bar abs ( Py )

O osciloscdpio nao permite observar o aspecto da dis -
tribuigao de pressoes devido 3s baixas pressOes existentes
neste trecho do curso do pistao.

Adotando-se um processo politrdpico do tipo P.V =

constante, entre os dois pontcos considerados, teremos:

X (€) =R (1l-ocosol) +L (1 - (L -p2 sen®as )03

. .X(©) =267~ 60.Cos (94,2 + 20 ) + 207

{1- 0,084 sen2 (94,2 +28) ) 0.5

60 nm ( raio da manivela )

pois R
207 m ( comprimento da biela )

o
Il

Obs.: a constante 94,2 © & devida a posigao de abertura da
valvula em relacac a arvore de manivelas e o fator
2 no monomio 2 8 & devida ac dobro da velocidade da

arvore de camando em relagdo & drvore de manivelas:
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of= 180°- 65,66°= 114,2° ( abertura de vilvula )

114,2=2x10+Y = §=194,20 (& = 100 = abertura da

valvula )

Efetuando-se os calculos, a pressac é dada por:

P(B) = r 120 T'sﬂ
2 X {8)

A forca devida & pressao sera:

F=Ap. Av =Ap. T . 3,72 (Kgf ), (© valvula = 3,7 cm )

A

onde p = Pabs cilin.- Pabs coletor - p (8&) -2 (bar)

A forga que o balancim aplica sobre a valvula sera dada por:

- F. W
admissao: BV = Frola + Findreia

escape: Fav = Frola + Findreia + Fgés

No intervalo 0 <6 =99, FBV & nula pois nao existe contato

entre a valvula e o balancim devido & folga na valvula.

O balancim funciona como uma alavanca, porém como possui
massa devemos considerar seu momento de inércia, que pode ser

calculado por ( Vide pag. 4 ).

<] 2

2 x 9,81 x 0,506~ =

Ip = m.d.g.T" = 0,11879 x 14,5 x 10

4’ ar

_4 2
1,0959 x 10 Kgm
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Io=1Ip+mcpraslo = 1,0959 - 0,11879.( 0,8 . 16 %2 =

1,02 x 10° Kgm2

A forga que o balancim aplica na haste seri:

0 e Al Y (8). 60,84 + FBY . 0,0453
HEB S 0,0302 x 9,8
0,0302
FHB = 0,694304 .Y (@) + 1,5 FBY ( Kgf )

A forga sobre o camo serd dada pela soma de FHB oom a forca de

infrcia do conjunto haste + tucho:

F cano = FHB + 0,15771. % . 60,84
9,8

F camo = FHB + 0,979089 ¥

O mamento torsor sobre o eixo de comando pode ser calcula

do ( ver dedugdo no capitulo 4 ) por:

Mt = Fct. e+ LFct (Y (©) + L)

Adotando para o contato camo - tucho }L= 0,05

Mt =Fct (e+ 0,05 (y ®) + 16 ) ) . 0,1 ( Kgf. am )

A expressao acima & valida para a abertura da valvula. Pa-

ra o fechamento:

Mt=Fct(—e+0,05(y(e)+16)).O,l ( Kgf. cm )

Os valores das cadlculos realizados cam as expressoes acima



- 111 -

podem ser vistos nas tabelas " caracteristicas dinamicas
para as valvulas de admiss3o e escapamento. A representa —
cao em forma de graficos pode ser cbservada nos graficos 9
10,11 e 12.

Passemos agora a composicao dos momentos torsores para
um eixo comando de motor 4 cilindros. Como o motor & qua -
tro cilindros, a defasagem entre os camos de cilindros sub
sequentes na ordem de ignigac € 909. Do desenho do eixo -
camando, a defasagem entre o centro do camo de egcape e !
centro do camo de admissao &€ 1099. As figuras abaixo ilus-
tram o processo de composigao, inicialmente para um cilin-

dro e depois campondo os demais.

1.0 cilindro
o° G 59
. pb—m—rod—o-- {
s %" 257°
oom. o f 5
105
— -
motor 4 ahindros em knho
esc | e
el T
b il
aami | i ' —_— { I
; et 55° 957" [ :
b
£5C 3 L ’ - 4 !
' iz .y
odm3 : o H—y | :
: g e 7"i°
e504 , ; -
_ e FE B4
adm4 | : | i
' ; 77 I—%n T?”’
QSC 2‘ T $ 1 I 1 :
: el 346" 6y
OClm 2 ! T — - .
H T i
Logf 21'5" W
s : s e
0 2] 180 710 30 o & o
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O grafico 13 mostra o diagrama de momentos torsores ins
tanténeos, compostos para o nosso motor de 4 cilindros.

Para o estudo dos efeitos dada elasticidade, determine -

mos a rigidez da haste de comando, que sofre as maicres de-

formagoes.
-
2| =5
=8
[
.
Ul 5,32
A
s =>A1=F.1
0T =£.E=EA1 A E.A
1

Caracteristicas da haste:

1 = 260 m
E = 21000 Kgf/mn® ( DIN 2391 St 35 BK )
A = W (8 -52) =30,63 m?

4

-4
Al (m) =4,042x 10 F ( Kgf )

Camo temos a posigao da abertura da valvula ( e consequen

temente o deslocamento de tucho neste instante ), se subtrair
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mos a folga na valvula teremos o deslocamentO necessirio para
vencer a pré-carga, que também nos di informacdes sobre a ri-

gidez:

abertura: © = 9,667 =Y (6 ) = 0,1452

folga = 0,2

1,5
- -.A1=0,01775

) K= 1860 ¥af/mm
pré-carga = 33 Kgf ( no tucho )

Devido & compatibilidade dos dois valores encontrados e

por falta de maiores infomagGes, adotamos K = 1860 Kgf/mm.

Asgim:

Y real = Y rigido - F
K

Podemos assim obter uma curva de deslocamentos da vAlvu -
la considerando-se a rigidez ( gréfico 14 ),diferenciando-se '
esta cuxrva em relagao a ©, podemos obter velocidades e acelera
coes ( graficos 15 e 16 ). Nestes grificos temos uma compara -
¢a80 cam o movimento da vAlvula,com a hipStese de rigidez infi-

nita.

Determinacao da frequéncia natural de oscilacio do Sistema

Procedendo conforme descrito no item 5.3, podemos determinar a
frequencia natural do sistema considerando-se apenas um grau

de likerdade,ou seja todas as pecas rigidas a menos da mola de
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retorno:

-massaec_ruivalente:m=mv+m + I +mt b Z

m

3 a2 g

- _4 2
- . m_ =0,13959 + 0,064 + 1,02 . 10 + 0,15771 .[30,2] i

3 0,0453% 45,3

0,281 Kg

= 4l
m = 0,14806 + 0,0814 + 1,02 . 10 + 0,15771 .[30,2]2 -

= 2
3 0,0453 45,3

0,295 Kg

- oonstantes elasticas das molas:

£
I

1,9 Kgf/m = 18620 N/m

Ke = 3,363 Kgf/mm = 32957,4 N/m

As frequéncias naturais ser3o:

7 ={5.[ NS ~

m] ’ n= 60 ‘\/?
60 J

Portanto: n, 2458 rpm

b
Il

3192 rpm

Analise considerando dois graus de liberdade, valvula de

admissao:
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2
mezzﬁ b I+I +m +m
3 = a2 R
3
2 -4
m =
e

= 0,08502,(30,2] + 1,02 ., 10 + 0,10926 + 0,02133 =

2 s, 3 0,0453

0,17063 Kg
Kl = 18620 N/m
K2 = 1860 Kgf/mm = 18228000 N/m

Equacao de frequencia:

4 8 2 13
W-3,2144 . 10 W - 2,33%6 . 10=20

Resolvendo a equagao, obtemos as frequéncias naturais dos dois

primeiros modos de vibrar do sistema:

'S
=
I

269,82 rad/s ... n = 2576 rpm

17926,8 rad/s ... n = 171 188 rpm

)

0

=
n

Analogamente para a valvula de escapamento:

M _ = 0,08502 Kg
el

M = 0,1849 Kg

e

Kl = 32957, 4 N/m

18228000 N/m

Xa
I
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Equacac de frequéncia:

4 8 2 13
w -3,1337x10 W+ 3,8215x 10 =0

Resulta:
1?2 modo de vibrar ....... W= 349,28 rad/s ....... n = 3335 rpm
22 modo de vibrar ....... W = 17698,73 rad/s ..... n = 169010 rpm

Percebe-se que os calculos feitos com um ou dois graus de liber
dade resultam em valores bem proximos, dando uma Otima nocao

dos valores da frequencia natural.
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6.2 - Tabelas



CARACTERISTICAS _GEOMETRICO-CINEMATICAS DO PAR CAMO[TUCHO
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{ADMISS AQ)
cinemdiica do tucho geometria do camo
& desloc.{y/ veloc.(yl  acel(y) pulsos(y)  excentrfe! raiodecurv. © raio
(graus}  (mm) Wrmjgrau) WMfgrau2) Wmpgrey3)  (mm) {mm) {graus) {mm]
0 0 1,55 3,1 1:5 a,0828 26,1767 0,01 18,0002
1 0,0031 4,6 35 -0,1 0,2636 25,8515 i,02 16,0053
2 0,0092 7,55 2,9 —0,1 0,4326 25,5293 2,03 15,0150
3 0,0182 10,4 2,8 -0,1 90,5959 25,2101 3,04 16,0293
4 0,03 13,15 247 -0,1 0,7534 24,8936 4,05 16,0477
5 0,0445 15,8 2,6 -0,1 0,9053 24,5798 5,06 16,0700
6 0,0615 13,135 2,5 -0,1 1,0514 24,2586 6,07 16,0960
7 0,0l12 20,B 2,4 ~0,1 1,1918 23,9599 7,07 16,1253
8 0,1032 23,15 2,3 -0,1 . 1,3264 23,6536 8,03 16,1577
9 06,1275 25,4 2,2 0 1,4553 23,3457 9,09 16,1930
10 0,154 27,65 2,3 0,1 1,5842 23,7045 10,10 16,2315
11 90,1829 30, 2,4 0,3 1,7189 24,0615 11,11 16,2738
12 0,214 32,65 2,9 0,8 1,8707 25,7341 12,12 16,3216
13 042471 35,1 4, 2,55 2,0684 29,3793 13,13 16,3792
14 0,2352 42,1 3, 4 2,4122 42,5486 14,15 16,4633
i5 043323 52,1 12, 3,1 2,9851 55,7260 15,18 16,6029
16 0,3924 65,2 14,2 1,25 3,7357 63,0062 16,22 16,8107
17 C,4627 79455 14,5 0,2 4,5579 54,0634 17,27 17,0820
18 0,545 4,1 14,6 0,05 5,3915 54,4785 18,131 17,4056
19 0,5509 108,7 14,6 o] 6,2251 64,5799 19,36 17,7775
20 0,766% 123,3 14,6 -0,1 7,0646 64,6953 20,40 18,1944
2l 48075 137,50 14,4 -0,35 77,8954 64,1599 21,44 18,6511
22 1,0425 151,95 13,9 ~0,45 8,7061 52,6735 22,47 19,1375
23 1,2014 163,55 13,5 -0,75 9,4910 61,5193 23,50 19,6461
24 1,1738 178,5 12,4 -1,85 10,2330 58,0804 24,53 20,1634
25 1,5556 80,7 9,8 -2,95 10,8690 49,7301 25,55 20,6504
26 1,7532 127,85 5,9 ~2,4 11,3350 39,0914 26,57 21,0637
27 148543 203,5 5 —4,1 11,6654 34,3683 27,58 21,4112
28 241504 205,25 -1,7 -1,6 11,7600 12,5796 8,57 21,6355
29 2,3648 201,3 -2,2 -0,45 11,6482 11,1426 59,56 21,7473
30 2,567 200,9 ~2,6 -0,3% 11,5107 19,0317 30,55 21,8456
31 2,7655 138,15 —2,9 -0,2 11,3532 9, 2465 31,54 21,9135
32 2,9633 195,2 -3, -0,15 11,1841 9,1149 32,53 22,0157
1 3,157 192,1 —3,2 -0,15 11,0065 8,6520 33,52 22,0938
34 31,3475 128,35 -3,3 -0,15 10,8203 8,5142 34,51 22,1676
35 3,534 185,45 =3,5 -0,2 10,6255 8,0449 35,50 22,2375
36 3,7184 181,55 —3,7 ~-0,15 10,4192 7,5720 36,49 22,3019
37 31,3974 178,1 -13,8 -0,1 10,2044 7,4237 37,47 22,3624
38 41,0746 174,25 -3,9 -0,1 9,9838 7,2716 38,46 22,4202
39 41,2459 170,3 -4, -0,1 9,7575 7,1157 39,45 22,4754
40 4,4152 165,29 —4,1 -0,15 9,5254 6,9537 40,44 22,5281
41 4 ,5794 162,05 - 4,3 -0,15 9, 2848 6,4633 41,42 22,5770
42 44,7313 157,7 — 4,4 -0,15 95,0155 6, 23950 42,41 22,6221
43 4,8948 153,2 - 4,6 -0,1 8,7777 5,7939 43,40 22,6636
44 50457 i48 .6 ~4,6 -0,05 8,5142 5.9448 44,38 22,7027
45 5,192 143,95 - 4.7 -0,05 8,2477 5,7628 45,37 22,7404
46 53,3336 139,25 —4,7 0 7,9784 5,904¢ 46,36 22,7767
47 5,4705 134,55 — 4,7 - 0,05 7.7091 2,041} 47,34 22,8126
48 53,6027 12¢,8 —4,b -0,1 7,437C 5,B452 48,33 22,8470
49 5,7301 124,95 —4,49 -0,05 741591 5,6444 49,32 22,8790
50 5,8825 120,05 -4,49 ] 6,878 53,7558 5¢, 30 22,9095
51 5,.97C2 115,15 > () @ -0,1 6,597¢6 5, 3844 51,29 22,9394
52 €,0829 110,15 2ol -0,1 65,3112 5,3405 52,28 22,9670
53 €,160% 105,05 -5,1 —~0,0% 5,0189 5,4482 53,25 22,9923
o4 6,293 3,9 — 548 -0,1 5,723% 92224 54,25 23,0161
53 €,3903 24,55 =~ 5.3 -0,05 5,4230 4,294 55, 24 23,0377
56 6,4823 29,35 =542 0 5,114 5,084 56, 22 23,0578
57 5,562 24,05 = 3,3 -0,05 4,8157 53,1701 57,21 23,0772
58 6,55C4 72,7 = 5,4 -0,1 4,5002 4,922 58,20 23,0949
59 65,7264 73,25 -5, -0,05 4,960 4,717 59,18 23,1107
60 5,7959 27,75 —3,5 -0,05 3,8818 4,7415 60,17 23,1250
61 6,8517 52,2 — 5,5 -0,05 3,5613 4,4782 61,15 23,1370
62 £,9213 56,6 —5,5 0 3,242 4,537¢ 62,14 23,1496
51 54,9751 51, = 5,6 -0,05 2,9221 4,5914 63,13 23,1602
54 740233 15,35 =007 -0,05 2,5084 4,3113 54,11 21,1695
65 740655 3%,65 =9,7 0 2,2718 4,3338 65,10 23,1774
66 7,1026 33,95 —5,7 o 1,9452 4,3906 55,08 23,1843
67 T,1337 28,25 —-5,7 -0,0% 1,6186 4,4217 57,07 23,1903
58 74,1551 22,5 -5,8 -0,05 1,2%21 4,118¢ 68,06 23,1350
69 7,1737 1557 -5,8 -0,05 0,9568 4,131%4 69,04 23,1984
70 7,1923 10,85 ~5,9 -0,05 0,6215 3,8239 70,03 23,2008
71 742004 4,95 —=9,9 0,95 0,2836 3,8118 71,01 23,2021
72 T 42024 o -4, 0 0 10,0712 72 23,2024




CARACTERISTICAS GEOMETRICO-CINEMATICAS DO _PAR CAMO/TUCHO

—

(ESCAPAMENTO]
cinemdtica do tucho geomefria do camo
© deslac.ly]  veloc.(y) acelly) - pulsosl(y] excenirfe) raio de curv. G =
(graus)  {mm) {u Mlarau) (!Jm/gmu2) (”m/bfau3} {mm) {fmm) {grau) {mm)
0 ¢ 1,55 11 1,5 0,0388 26,1767 0,01 16,0002
1 C,0031 4.6 3, -0,1 0,2636 25,8515 1,02 16,0053
2 0,0092 7,55 2,9 -o,1 0,4326 25,5293 2,03 16,0150
3 0,0182 10,4 2,8 -0,1 0,5959 25,2101 3,04 16,0233
4 0,03 13,15 2,7 -0,1 00,7534 24,8936 4,05 16,0477
5 0,0445 15,8 2,6 -0,1 0,9053 24,5798 5,06 16,0700
6 £,0516 18,35 2,5 -0,1 1,0514 24,2686 6,07 15,0960
K 0,0812 20,8 2.4 -0,1 1,1918 23,9599 7,07 16,1253
8 ¢,1032 23,15 2,3 -0,1 1,3264 23,6538 8,08 16,1577
g 0,1275 2544 2,2 0 1,4553 23,3497 9,09 16,1930
1G ¢,154 27,65 2,3 0,1 1,5842 23,7045 19,10 16,2315
11 0,1328 . 2,4 0,3 1,7189 24,0615 11,11 16,2738
1z 0,214 32,65 2,8 0,8 1,8707 25,7341 12,12 15,3216
13 0,2481 36,1 4, 2,55 2,068¢ 29,3793 13,13 16,3792
14 0,2852 42,1 8, 4 2,4122 42,5486 14,15 16,4539
15 0,3323 5241 2, 3,1 2,9851 55,7250 15,18 16,6029
16 0,2904 65,2 14,2 1,25 3,7357 63,0062 16, 22 16,8107
17 0,4627 79,455 14,5 0,2 445579 64,0634 17,27 17,0820
18 0,5495 94,1 14,8 0,05 5,13915 64,4785 18,31 17,4055
19 0,6509 108,7 14,6 0 6,2281 64,5799 19,36 17,7775
20 0,7559 123,3 14,6 -0,1 7,0648 54,6959 20,40 18,1944
21 0,8975 137, 14,4 ~0,35 7,8954 54,1699 21,44 18,5511
22 1,0425 151,95 13,0 ~0,45 B,7061 62,6735 22547 19,1375
23 1,2014 165,65 13,5 -0, 75 9,491¢ 51,5193 23,50 19,6451
24 1,3738 178,6 1244 -1,85 10,2330 58,0906 24,53 2C,1534
25 1,5586 189,7 0.8 -2,95 10,8550 49,7301 25,55 20,6504
26 1,7532 197,85 6,5 -2,4 11,3360 39,0914 26,57 21,0637
27 1,0543 203,86 54 -4,1 11,6654 34,368 27,58 21,4112
28 241604 205,25 -1,7 -3,6 11,7599 12,5795 28,57 21,5355
29 2,3648 203,3 -2,? -0,45 11,5482 11,1425 29,56 21,7473
30 2,557 200,9 2,6 -0,35 11,5107 10,0217 30,55 21,8455
31 24,7666 198,15 -2,9 -C,2 11,3532 9, 2465 31,54 21,9315
32 2,9613 195,2 -3, -0,15 11,1841 9,1145 32,53 22,0157
33 34157 192,1 -3,2 -0,15 11,0065 8,6520 33,52 22,0937
33 3,3475 188,85 =)o) -0,15 10,8203 8,5142 34,51 22,1576
35 345347 135,45 =345 -0,2 10,6255 B,044¢ 35,50 22,2375
16 3,7184 181,85 -3,7 -0,15 10,4192 745720 36,49 22,3018
37 18984 178,1 -3,8 -0,1 10,2044 7,4237 37,47 22,3524
38 14,0745 174,25 -3,% -0,1 9,9837 7,2716 38,46 22,4202
19 4,2469 170,43 -4, -0,1 9,7579 7,1157 39,45 22,4754
0 4,4152 166 ,25 4,3 -0,75 9,5254 6,9557 40,43 22,5281
41 4,5734 151,45 -5,5 -0,6 35,2504 2,5240 41,42 22,5628
42 4,7381 156,05 -5,3 0,125 8,941c 3,3392 42,41 22,5834
43 4,8915 150,75 -5430 0,025 8,637 3,4%26 43,139 22,6056
44 5,0395 145,5 ~5,30 0,025 8,3385 3,9690 44,38 22,6310
5 5,1825 140,32 -5,2 0,05 8,0186 4,1119 45,36 22,6555
46 5,3202 135,1 -%,420 0,025 7,7407 4,2496 46,35 22,6819
47 5.4527 129,9 -5,20 ©,025 T,4427 4,3821 47,33 22,7071
48 5,58 124,75 -5,1 0,025 7,1476 4,8377 48,32 22,7329
49 5,7022 119,55 5,1 0 6,8554 4,9599 49,31 22,7592
50 5,8123 114,55 -5,1 0,05 £,5632 5,0770 50, 29 22,7850
51 5,9313 102,35 -5, 0,05 342739 5,5171 51,28 22,8110
5o £,C383 104 ,5 -5, ] 5,%874 5,6243 52,26 22,8371
53 6,14C3 92,5 -5, 0,25 5,700 5,7263 53,25 22,8625
54 6,2373 94,73 -4,5 0,25 5,4288 7,4647 54,24 22,8904
st €,3258 cQ, 25 -4,5 0 5,170% 745572 55,23 22,9207
56 6,4178 85,75 -4.,5 0 4,9131 7,6452 56,21 22,9495
57 5,5013 81,25 -4,5 © 4,6553 17,7287 57, 20 22,9778
58 6,5803 75,75 -1,5 0,05 4,3974 7,8077 58,19 23,0045
&9 6,554% 72,1 -4,4 0,05 4,1425 8,2104 59,18 23,0304
60 5,7249 67,9 -4 44 0 3,8304 8,28¢5 30,17 23,0555
61 64,7905 63,5 -4 ,4 0 31,5383 8,3463 61,16 23,0792
£2 5,851¢ sa,1 -1,4 0,05 3,3862 8,4073 £2,15 23,1014
63 640072 54,75 ~4.,3 0,05 3,1369 B,7927 63,13 23,1225
54 6,964 50,45 4,3 0 2,8905 58,8453 64,12 23,1425
£5 70087 46,15 -4,3 0,05 2,6442 8,8938 65,11 23,1611
66 740537 41,9 -4,2 0,05 2,4007 9, 2659 66,10 23,1784
67 740935 37,7 -4,2 0 2,1600 9, 3057 67409 23,1943
68 T,1221 13,5 -4,2 0 1,91c4 9,3413 68,08 23,2086
69 7,1605 29,3 -4,2 0 +,6788 9,3727 69,07 23,2213
70 7.1277 25,1 -4,2 0 1,4371 9,3979 70,06 23,2322
71 7,2107 20,9 -4,2 0,05 1,1975 9,4229 71,05 23,2416
72 T 42295 16,75 -4,1 0,05 0,9597 9,7700 72,04 23,2493
71 7,2442 12,65 -4,1 0 ©,7248 2,7%47 73,03 23,2555
72 7 ¢ 2548 g,55 -4,1 ) 0,4839 9,7953 74,02 23,2599
7 T¢2613 4,45 -4,1 -0,35 0, 2550 9,8013 75,01 23,2627
76 7,2537 —4,8 0 7.5062 76,00 23,2637
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CARACTERISTICAS DINAMICAS - Vélvula de admisséo (n=2600 rpm)

Momenio sobre o camo :

a?cf ig;:/f:?a fechamento da valv,

G A mola Finerc. valv, Fi balan-valv. Feamo-tucho Momento = Momento
(graus]  (kgf] {kgf} {kgf) {kgf) {kgfcm)  (graus)  (kgfem)
0 19 0 0 5519 0,45 43 3,12
1 19 0 0 5,02 0,33 T4 1,92
2 19 0 ¢ 4,85 0,60 15 0,73
3 19 0 0 4,68 0,65 76 ~0,47
4 19 0 0 4,52 0,70 77 -1,67
5 19 0 0 4,35 0,74 78 -2,85

6 19 0 0 4,18 0,77 79 4,0

7 19 0 0 4,02 0,80 g0 -5,16
8 19 0 0 3,85 0,82 31 -5,36
g 19 0 0 3,68 0,83 a2 -T7,47
10 19 0,89 19,89 33,69 8,06 83 ~8,56
11 19,14 3,57 22,72 38,09 9,63 a4 -9,73
12 19,23 4,32 23,55 46,18 10,77 85 -10,77
13 19,133 5,96 25,429 44,62 12,85 36 -11,90
14 19,44 11,92 31,35 60,42 19,49 &7 -13,02
15 19,57 17.88 37,44 16,24 28,99 g8 -13,95
16 19,73 21,15 40,89 85,00 38,76 89 14,86
17 19,94 21,60 41,54 86,57 46,58 20 -15,91
18 20,19 21,75 41,93 87,33 54,11 91 -16,92
19 20,47 21,75 42,22 87,77 61,97 g2 -17,71
20 20,81 21,75 42,55 88,26 69,75 ! ~18,86
21 21,18 21,45 42,63 88,04 76,95 94 -19,54
22 21,59 20,71 42,30 86,71 82,88 95 +20,21
23 22,04 20,11 42,15 85,82 88,84 95 -21,06
24 22,53 18,47 41,01 B2,25 91,12 97 -21,84
25 23,06 14,50 37,66 72,89 85,62 98 -22,37
26 3,62 9,68 33,30 50,83 Tdy35 99 +22,33
27 24,19 T.43 31,64 55,82 79,13 100 +23,52
28 24,78 _ 245} 22,24 30,52 38,67 101 -+23,8
29 25,16 23,28 22,08 29,44 37,00 102 24,79
30 25,94 _3.,87 22,06 28,74 35,75 103 T25,35
31 26,50 -4,32 22,18 28,42 34,94 104 +26,18
32 27,06 —4,47 22,60 28,87 35,03 105 +26,63
33 27,62 4,77 22,85 28,92 34,60 105 ~27,024
34 28,15 4,82 23,24 29,34 14,59 107 -27,39
35 28,69 5,21 21,48 29,36 34,07 1c8 +27,70
37 29r73 - :66 24107 29:75 33131 110 "28v 91
38 30,23 5,81 24,42 30,11 33,08 111 -29,06
39 30,72 - 5:96 24,76 30,45 32,80 112 ~29,55
40 31,20 6,12 23,1¢ 30,78 32,46 113 ~29,50
41 31,57 _£,41 25,27 30,70 31,67 114 -30,42
42 32,13 -5,5% 25,57 30,99 31,22 115 ~311,59
43 32,57 -9,85 25,72 30,88 30,13 115 -33,12
44 33,00 _5,85 26,15 31,52 30,16 117 -Z0,11
45 33,42 7,00 26,42 31,76 29,56 3y =53,55
45 13,02 .7,00 26,82 32,16 239,27 115 -72,82
47 34|21 -7:00 271 21 32o95 58|94 120 _77f03
48 34,59 L7,15 27,44 33,12 28,21 121 -74,07
49 34,95 _T430 27,65 33,28 27,44 122 -68,10
50 35,30 7530 28,00 33,80 26,94 123 ~-52,07
51 35,54 _74.30 28,34 34,130 26,40 124 ~34,6%5
52 35,36 _7,50 28,136 34,00 25,21 125 -47,136
53 36,26 _T,6¢C 28,67 34,46 24,57 126 ~13,86
54 36,56 -7,75 28,81 34,51 23,60 127 -32,31
55 36,83 -7,89 28,94 34,54 22,560 12¢ ~24,81
56 37,00 _T,89 29,20 34,93 21,81 129 -16,53
a7 37,34 _7.89 26,45 35,30 20,948 13c -3,65
58 7L 53 -8,04 29,53 35,26 19,89 131 -5,5C
59 7,79 -8,19 29,60 35,19 19,77 132 —-4,26
60 7,99 -8,19 25,80 35,49 17,82 133 =345
61 3g,18 _8,34 29,83 35,38 16,65 134 -2,52
62 38,39 R 30,00 35,61 15,54 135 -0,24
83 18,50 -2,34 30,16 35,85 14,4C 135 =2,2¢
54 38,64 -3,43 3G, 14 35,65 12,38 137 =0,16
65 38,76 280 30,27 35,86 12, 28 13% -9,12
66 38,85 _8,49 30,37 35,02 11,17 139 ~-0,04
67 18,95 -2,49 30,35 36,15 10,03 140 0,¢2
68 39,02 -8,64 30,38 15,87 8,78 141 g,1p
69 39,08 -B,64 30,44 35,95 7.61 142 0,12
70 39,12 -3,79 30,33 35,62 5,35 143 0,27
71 39,14 -8,79 310,35 15,66 5,15 144 0,37

72 33,15 -5,95 13,19 43,05 5,00
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CARACTERISTICAS DINAMICAS - Vdlvula de escapamento (n=2600)

Momento sobre ocamo:

5’5 5&‘,‘&% fechamento da valv,

= Fmola Finercvaty, & gds Foatanvalv Feamo-tucho Momento & Momento
(graus)  (kgt) fkgf) {kgf) fkegft) {kgf) {kgfem) fgraus!  (kgfem)
0 33,92 0 0 0 5,19 0,46 77 7,23
1 33,92 0 0 0 5,02 0.53 78 5,92
2 33,92 0 0 0 4,85 0,60 79 3,84
3 33,92 0 0 0 4,68 0,55 80 1,77
1 33,92 0 0 0 4,52 0,70 81 -0,32
5 33,92 ) 0 0 4,35 0,74 82 — 2,42
6 33,92 0 0 0 4,18 0,77 83 — 4,52
T 33,92 0 0 0] 4,02 0,80 B4 — 5,60
N U R S T B
o : s -10,7
10 33,92 0,97 75,25 111,14 170,56 40,80 87 -12,73
11 34,17 3,89 56,81 104,88 161,33 40,78 28 -14,79
12 34,33 4,70 58,65 97,68 151,37 40,59 89 -16,83
13 34,50 5|49 51156 92,54 ]4—5:51 41,92 a0 —18,?7
u 34,69 12,97 45437 93,04 152,95 49,35 91 -20,79
15 34,92 12,46 9,97 94,35 161,61 61,44 92 -22,717
15 35,23 23,03 35,22 93,47 163,96 74,62 33 -24,73
17 35,58 23452 31,04 20,14 159,47 85,81 04 -26,53
18 36,02 23,68 27,15 87,05 155,01 96, 40 g5 -28,45
19 36,53 23,68 24,09 84,30 150,89 196,53 96 -30,32
20 37,12 23,58 21,20 82,00 147,43 116,51 a7 -32,15
21 37,77 23,35 18,53 79,76 143,74 125,63 28 -33,93
22 33,51 22,54 15,34 17,39 139,35 133,19 0g -34,82
21 39,31 21,89 14,30 75,51 135,85 140,62 100 -36,66
24 40,18 20,11 12,43 72,77 129,21 144,22 101 -38,43
235 41,11 15, 8¢ 10,85 67,85 118, 1¢c 138,84 102 ~-32,92
26 42,09 10,54 9,40 62,01 103,33 127,04 103 -41,59
21 43,10 8,11 8,1c 59,32 97,34 122,29 104 -43,18
23 44,15 -2,76 6,94 48,13 69,55 88,23 105 -43,45
29 45,18 =3,57 5,90 47,51 57,58 €4,93 106 ~45,91
30 46,20 -4,22 4,08 15,95 66,02 82,20 107 -47,27
31 47,20 —4,70 4,19 46,65 55,13 80,05 1068 -48,55
iz 48,20 ~4,87 3,42 46,75 65,11 78,99 109 -49,44
33 49,17 -5,19 2,7% 46,75 64,79 77,51 110 -50,5¢%
34 50,13 -5,35 2,21 46,99 64,97 76,58 111 -50,92
35 51,08 -5,68 1,72 47,12 64,83 15,21 112 -56,51
36 52,00 -6,00 1,30 47,30 64,76 73,86 113 -57,135
37 52,91 -5,16 0,34 47,69 £5,18 72,939 114 -58,09
38 53,80 -6,32 0,64 48,12 65,65 72,14 115 -58,72
39 54,67 ~6,49 0,40 48,59 66,19 71,28 116 -59, 25
40 55,52 ~5,65 0,22 19,07 65,78 70,43 117 -60,06
41 56,35 -8,92 0,07 47,52 62,08 63,62 118 -60.74
42 57,15 ~8,58 0,02 18,57 63,99 63,85 119 -50,91
43 57,92 -8,53 0 49,33 65,12 63,05 120 -61.35
44 58,67 ~8,43 0 50, 21 66,65 £2,58 121 -61,34
45 59,39 -8,43 0 0, 96 67,73 61,52 122 -52,03
46 50,08 -2,43 0 51,65 58,77 60,57 123 ~£3,02
47 5C,75 -8,43 4] 52,32 69,73 59,42 124 -64,2%
48 61,40 -1, 27 o £3,12 71,15 58,53 125 -91,7
49 £2,01 -8,27 0 53,74 72,07 =7,21 126 -93,85
30 52,60 -8,77 C 54,33 72,95 55,85 157 -101,81
31 53,17 ~g,11 0 35,05 74,22 54,7C 128 -104,12
a2 £3,71 2,11 ) 85,40 75,03 53,19 129 ~98,73
53 04,22 11 0 55,11 75,80 51,61 130 -90, 12
>4 64,71 ~7,30 0 57,51 78,59 31,40 131 -81,64
55 55,18 -7,30 0 57,23 19,2 13,85 132 -71,99
28 65,62 =7,30 0 58,32 79,96 48,21 133 -61,51
27 56,C4 -7,30 0 ZR 7 50,9 15,58 131 -52,02
28 65,44 -7+30 0 50,54 n1.18 44.87 135 -42,17
59 56,82 7.4 0 59,62 52,16 43,34 135 ~12,41
50 57,17 7,14 0 50003 32,69 1158 137 -22,04
61 67,50 -7, 14 0 50, 37 3,19 39,74 138 3.6
52 67,81 ~7,14 0 GC,<3 R 37.82 139 - 8,56
£3 58,10 -6,97 0 51,12 T4,49 36,17 1i¢ -6,72
64 68,15 -£,37 0 51,193 G4,99 34,28 141 ~3,55
65 £3,81 -6, 97 a 51,83 £5, 25 32,35 242 -4,36
66 58,83 -3,81 0 F2,02 ~5,00 30,56 143 - 0,24
i £9,03 -3,81 o 52,22 26,20 22,61 144 —-0,20
gB 33,21 -5,81 o 52,40 5,57 26,61 145 -0,16
9 69,37 -5,81 0 52,55 5,91 24,62 146 - 0,10
g 59,51 -5,81 0 52,60 e7,01 22,60 147 - 0,04
T 59,62 ~5,81 o ap, Pl 87,12 20,55 148 0,02
72 59,72 -6,65 0 53,07 87,74 18,561 149 0,10
;2 69,79 -6,65 0 53,14 87,85 15,58 150 0,18
: £9,84 -6,65 0 B & 27,91 14,51 151 0,27
7 69,88 -G ,65 0 $3,23 87,98 12,48 152 0,37
76 63,89 -7,78 0 §2,10 85,12 a’ap
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Momento Torsor instanténeo sobre o eixo-comando

~efgraus!  M{kgfcm) ofgraus) Mikgfcm)
o - 2,28 45 72,78
1 -11,48 45 87,4
2 -14,56 47 ug,cn
3 -17,73 48 99
4 -20,68 49 85,9
5 22,71 50 59,15
6 -26,43 51 24,26
7 -29,43 52 13,01
8 -32,138 53 10,09
9 -34,46 54 12,07
10 2,47 55 16,62
11 - 0,5 56 20,57
12 - 3:34 57 26,18
13 - 4,83 58 3L,6
14 - 0,19 59 31,07
15 gs52 &0 42,72
16 20,22 61 48,28
17 28,81 52 54,52
18 37,08 63 58,99
19 45,19 64 60,33
20 22,94 65 59,31
21 60,76 66 37,42
22 61,82 67 36,15
23 67,82 5€ 55,55
24 €9,74 63 53,53
2t 63,01 70 £1,38
25 9,53 T1 48,57
27 3,37 T2 16,02
28 8,02 73 43,34
29 3,73 74 41,03
30 - 0,2% 75 37,87
31 - 2,84 76 34,74
32 - 5,04 77 31,96
33 - 0,97 78 28,52
34 - 1,95 9 25,65
15 ~-30,54 8o 22,75
35 -32,43 81 19,57
37 -35,51 g2 16,35
38 -29,62 83 13,3
19 -15,73 84 10,035
40 - 0,57 35 5,96
41 8,77 86 3,87
42 23,5 87 0,65
13 41,99 a3 -2,51
44 58,45 8g -5,%%

Nota: para 90<e <179, 180 ¢e¢269, 270 <o <359
os valores do momenfo se repetem cop

forme a tabela acima:

Mie)=M{e+30])=M(e+180) = Mle+ 270)
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COMPARACAQ ENTRE MOVIMENTO TEORICO £ REAL DA
VALVUL A DE ESCAPAMENTO { n=2600rom ]

movimento tedrico {rigido) movimento real {eldstico)
& desloc{y! veloc.ly]  aceler(y] desloc.{y) velocly) aceler(y)
(graus)  (mm) (mys) mys 2y fmm) (myg) (mys2
0 0 0 0 0 ® ¢
1 8 0 0 0 0 0
2 0 Q 6 0 0 0
3 0 ) 0 0 0 )
4 0 0 0 0 0 ®
-8 0 0 0 C 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 ¢ 0 0 0 0
9 o o 0 0 0 0
10 0 323,50 54,76 0 o 0
11 C,0742 351,00 219,02 0 154,44 2409,25
1z 0,1210 382,00 264,55 0,0336 365,21 894,35
13 0,1721 422,37 365,04 0,0939 418,86 -73,01
14 0,2293 492,57 730,03 0,1470 458,64 593,37
15 0,2984 509,57 1095, 12 0,2115 588,17 1295,89
16 0,3856 762,84 1295,89 0,2973 757,13 1527,08
17 0,4940 930,73 1323, 27 0,4082 049,65 1320, 23
18 0,6242 11¢¢,97 1332,40 0, 5408 1118,91 1320,23
19 0,7761 1271,79 1332,40 0,6951 1287,78 1314,14
20 0,9503 1442,61 1332,40 0,8710 1457,43 1332,40
21 1,1462 1612, 24 1314,14 1,0588 1629,03 1344,56
22 1,3537 777,81 123,51 1, 2887 1784, 39 235,05
23 1,6021 1938,10 1232,01 1,5289 1958, 19 1320, 23
24 1, 8607 2089,62 1131,62 1,7908 2127,06 1314,14
25 2,1379 2219,49 894,35 2,0743 2274,09 979,52
26 2,4296 2314,84 593,18 2,3739 2358,72 140,70
27 2,734 £352,12 455,30 2,56791 2454, 27 1149,88
28 31,0405 240,42 -155,14 3,0032 2464,02 - 997,77
29 3, 3472 2378,61 - 200,77 3,3109 2386,02 - 219,02
30 31,6505 2350,53 - 237,28 3,6150 2355,60 - 255,93
31 3,9499 2318,35 - 264,65 3,949 2320,11 - 298,12
32 4,2449 2283,84 - 273,78 4, 2099 2284,62 ~ 255,53
13 4,5355 2247,57 ~ 292,03 4,5007 2247,69 -316,37
34 4,8212 2209,54 -301,15 4,7863 2209,35 - 285,95
35 5,1020 2169,76 - 319,41 5,0672 2170,135 —322,45
36 95,3776 2127,64 -337,66 5,3428 2127,06 —1352,87
37 5,6476 2083,77 -346,79 5,6126 2081,82 -352,87
38 5,9119 2038,72 355,91 5.8766 2036,58 -352,87
39 6,1703 1992,51 - 365,04 6,1348 1990, 17 -371,12
40 6,4228 1945,12 - 374,17 €,3869 1953, 90 -194,69
41 6,6691 1828,96 ~501,93 6,6358 1895,01 -723,%99
42 6,9071 1825,78 -483,68 6,8728 1819,35 —456,30
43 T,1372 1763,77 -483,68 7,1023 1758,12 —498,89
44 7,3594 1702,3% ~474,55 7,3236 1696, 89 —456,30
45 T:5737 1641,51 ~-474,55 T+5374 1637,22 ~-474,55
45 7.7803 1530,67 -474,55 T,7434 1575, 38 ~474,55
47 7,9790 1519,83 -474,55 7,9416 1514,76 —486,72
48 8,17 1459,57 - 465,42 B,1318 1454,7 —450,21
49 8,3533 1399,30 465,42 8,3146 1396,2 —462,39
50 8,5289 1340,23 ~465,42 8,4598 1335,75 - 430,63
3l £,6969 1281,15 -456,30 82,6571 1276,47 ~444,23
52 B,8574 1022,05 -456,30 53,8271 1219, 14 - 450,22
53 9,0104 1154,25 -456,30 8,9697 1155,74 ~523,22
54 9,1559 1109,57 ~410,67 9,1137 1101,35 340,70
55 9, 2947 105%,722 ~410,67 2,2521 1053,00 -413,71
56 2,4257 1003, 27 —410,67 9, 3837 1cC¢e, 35 -407,53
57 92,5513 50,62 —41C,67 9, 5085 948,00 -407,63
58 9,6704 227,97 —412,57 9,625% 895,05 -419,79
59 a,7d22 345,21 ~401,54 9,7281 842,72 —~325,46
50 9,8973 724,43 _4C1,54 9,8429 792,02 ~335,45
61 39,2859 742,95 —401,34 9,2412 741,00 ~401,54
62 20,0778 C.1,47 -401,° 10,0329 629,74 -413,71
63 10,1632 440,57 -3J2,42 10,1178 638,04 377,21
64 10,2421 £720,26 —-392,42 10, 1555 588,51 ~1395,46
65 10,3145 539,95 —-392,42 10, 2687 537,42 —401,54
66 10,1203 190, 2) -383,29 10,3343 428,28 —-365,24
&7 10,4402 441,00 -363,29 10,3232 439,32 -189,3%
68 19,4236 321,25 ~3R3, 22 10,4471 33C, 7% -377,21
69 10,5407 32,21 SRS 10,1941 342,03 383,29
70 10,5815 293,47 SR 10,5348 292,%9 -183,29
71 1C,6160 214,53 39502 10,5692 242,97 395,46
72 10,6442 125,97 DKy 19,5971 194,61 -358,95
73 10,6563 147,00 =37Ti,17 10,6171 T47,42 =377, 21
74 10,5822 1¢3,03 -374,17 10,5349 99,4 -365,04
75 10,6919 52,06 -374,10 10,5447 tg,1 -285,95
7% 13,6055 2 ~43%,05 10,5400 " ~&20.57
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Grdfico 01- Levantamento _do Tucho e Perfil do Camo/ Admisséo
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Grdfico 02 - Levantamento do_Tucho e Perfil do Camo / Escape
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Veleotdods 2elu/greu!

Acslerogle {w/grews})
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6.4, Conclusdes

Apresentamos agora algumas conclusdes scbre o meca

nismo estudadoe o método de anilise:

1)

2)

3)

Em uma analise deste tipo & aconselhivel trabalhar com
expressoes analiticas ao invés de trabalhar can funcoes
definidas discretamente por pontos. Caso nao se dispo -
nha de tal funcao, poderiamos interpolar um polindmio

sobre os pontos conhecidos.

A curva de aceleracio do tucho de esCapanmento apresenta
uma diminuicao de aceleragdo em © = 409 e posterior au~
mento em © = 539, Nao consegui descobrir uma razio para
isto e caso nZo haja uma raz3o conhecida para tal, deve
riamos corrigir este perfil. O mesmo efeito pode ser

visto em © = 720 ( admiss3o ) e © = 760 ( escapamento ).

As molas de retorno, tanto a de admissao camo a de esca
pe, parecem apresentar pré-cargas muito elevadas. As ri
gidezes das mesmas estio adequadas, haja vista as fre—
quéncias naturais de oscilagao. A funcio da mola & con—
trolar o mecanismo quando da presenca de aceleragoes ne
gativas, pois neste caso o camo nio tem condi¢do para
tal. Assim, a forca da mola deve ser apenas cerca de 15%
maior que o modulo da aceleracao negativa do ponto con-
siderado. Poderia ser feito um teste em um motor com !
pré-cargas menores, para confirmmar esta sugestao. Pré -

cargas menores implicam em menor desgaste, menor potén—



4)
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cia necessaria para acionar o mecanismo de camando, ete.

Apesar da grande rigidez do mecanismo, os efeitos de e-
lasticidade devem ser levados em consideracdo. A curva
de deslocamentos da valvula nao sofre grandes alteracOes
porém as curvas de aceleragoes e velocidades modificam -
se bastante. Pode-se perceber claramente que variagoes '
bruscas de aceleragoes ( e consequentemente forcas de
inércia ) causam grandes variacGes de aceleragio da val-

vula, atraveés da energia elasticamente acumilada.
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